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ANO XVI-Nº 120 


“MAIO 1941 


A introdução da variável tempo na lermodinâmica 


e na Química 


PELO ENGENHEIRO QUÍMICO-INDUSTRIAL À. M. DA PAIXÃO 


Na solução de novos problemas, na inves- 
tigação de desconhecidas propriedades, a ana- 
logia é seguro auxílio e desinteressado guia; 
na crítica dos métodos, no confronto dos resul- 
tados, a comparação é indicador fiel e esclare- 
cedor de confiança. 

Mas, uma e outra, ao solicitarmos os seus 
préstimos, ao utilizarmos os seus serviços, 
exigem uma atenção firme e um critério ade- 
quado. À primeira, não admite enfraquecimen- 
tos nem deve dispersar-se por assuntos vários, 
solicitada por ideias diferentes, que, ora se nos 
afiguram correctas e simples e logo se revelam 
erradas e confusas; o segundo, não dispensa 
o estudo nem se conforma com a incerteza. 
Se utiliza a experiência, exige rigor de técnica 
e conhecimentos de factos; se utiliza o racio- 
cínio, requere, a par da correcção lógica, cla- 
reza de ideias e simplicidade de conceitos. 

Entre a Mecânica Química e a Mecânica 
Física existe, mesmo em superficial observação 
e leve confronto, uma harmonia, que encanta, 
uma concórdia, que agrada, 

E sinal de beleza; revela, porém, um indício 
de imperfeição; é motivo de interêsse, é tam- 
bém, motivo de dúvida, Uma semelhança de 
definições, faz supor uma correspondência de 
fenómenos, a menos que se pretenda estabele- 


(ASSISTENTE DO |. 5. T.) 


cer uma aproximação, que nem sempre é justa 
e algumas vezes é discutível. 

Ora, essa semelhança, que hoje julgamos 
perfeita, amanhã, insuficiente se manifesta; não 
sendo necessário substituir, obrigatório é, mo- 
dificar; não sendo necessário corrigir, impres- 
cindível se torna, generalizar. 

Ao fazermos a comparação entre essas duas 
Mecânicas, as analogias, que se podem estabe- 
lecer entre os respectivos princípios, provam- 
-nos uma vez mais, — verdade já conhecida — 
a constância das leis da Natureza. 

Assim, por exemplo, paralelamente à lei de 
Newton, podemos nós enunciar a lei de Gibbs- 
-Le Chatelier: 


«A evolução de um sistema químico 
provocada por uma determinada acção, é 
em sentido tal, que tende a anular essa 
acção ;» 


e à lei de Kepler é possivel fazer corresponder 
um princípio que nos diz: 


«Se na evolução de um sistema, os fac- 
tores Iniciais se mantêm constantes, a velo- 
cidade de evolução é constante ;» 
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sendo necessário, porém, generalizar a noção 
de velocidade, aplicando êsse têrmo mesmo a 
fenómenos, cuja resultante, não sendo obser- 
vável directamente, é conhecida apenas, por 
considerações estatísticas, que nos dão uma 
idéia de conjunto. 


e 


A Termodinâmica é, em resumo, o estudo 
de dois princípios universais e das suas con- 
sequências. Porém, só no caso das transforma- 
ções reversíveis é possível traduzir o princípio 
de Carnot por equações matemáticas. Uma 
transformação reversível é o limite comum 
para que tendem duas evoluções que se efec- 
tuam segundo uma série contínua de estados 
de equilíbrio, e realizáveis em sentidos inver- 
sos. Então, êsses dois princípios podem servir 
para a estruturação de uma Estática, mas, 
para passarmos das leis de equilíbrio para as 
leis de movimentos, teremos de adicionar às 
suas equações, termos complementares. 

Como na Mecânica, a destruição de um 
estado de equilibrio implica um deslocamento, 
posto em evidência, no nosso caso, por uma 
transformação, tornando-se, porém, necessário 
estabelecer a diferença entre um repouso e 
um equilíbrio químico, aquele, não possuindo 
sequer as prerogativas de um falso equilibrio, 

E fácil seria estabelecer a analogia entre o 
repouso e equilíbrio químico e o repouso e 
equilibrio mecânico. A um sistema químico é 
possível atribuir duas espécies de equilíbrio: 
um, em relação ao meio exterior, outro, pelo 
qual, os seus constituintes guardam a mesma 
composição e a mesma distribuição. Vemos 
assim a possibilidade de evolução de um sis- 
tema químico sem variação de energia química, 
pois que, o estado químico de um sistema não 
é confundível com a sua energia, sendo apenas 
caracterizado pelo conjunto dos valores das 
diferentes espécies desta. 

E podemos ainda estabelecer o critério da 
estabilidade ou instabilidade de equilíbrio pelo 
sinal da diferencial segunda de uma função, 
da qual, o anulamento da primeira, é a afir- 
mação analítica da sua constância para qual- 
quer modificação virtual, ou, real do sistema. 

Vejamos agora, como é possível pela intro- 
dução da variável tempo, estabelecer a noção 
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de velocidade de tranformação na evolução de 
um sistema químico. 

Sabemos, que as grandezas termodinâmicas 
U,S,F e ? possuem um significado físico per- 
feitamente estabelecido, se bem que, por vezes 
nos falte o conhecimento exacto dos estados 
elementares do sistema, que as considerações 
de probabilidade exigem. E sem alterar a defi- 
nição e o seu significado façamos a seguinte 
hipótese: 


As grandezas U, S, F e ? são funções, 
além das variáveis termodinâmicas, de 
uma nova variável, à qual atribuímos as 
dimensões de um tempo e designamos 
por x, 


Para uma transformação, real ou virtual, a 
pressão e temperatura constantes, as condi- 
ções de equilibrio do sistema são: 


od F 
+ p=0 
dv 
1) 
dE 
dx 


juntamente com as condições 
SF 
dv? 

92 F 

—— > 0 

) x? dá 


>0 


pois que ? é mínimo. 
Por definição de 4 é 


$=U-TS+pv=F+pv 


e 
db d F dv 
) E Sedã 
O hi 
fazendo 
v=a(x,p, 1) 
vem 
db o od F da 
) ad Ra 
dd o for da 
5) esc aE FORRS > 


ou segundo (1) 


6) 


As condições (6) serão equivalentes às con- 
dições (1) se fôr 
d* & 


0x2 


Em (3) substituindo v por « e derivando 
em ordem de T, vem 


28 0F 

EE E 
Por definição de energia total, 

U=F +TS5=P—-pv+ TS 
vem 
| db 
U=—-T-—— — pa 
A 

Sendo dQ a quantidade de calor posta em 


ljôgo numa transformação elementar, real ou 
virtual, será: 


| 24 
Rsoma lose — 
q | 5T pa] 


que é a expressão do princípio de equiva- 
lência. 
Consideraremos as condições (1) novamente 


o É 
mm O 
dv ça 

I) 
BE 
dx 


E o F | ES 
diferenciamos re e substituindo o valor 
x 


de dv dado por 


d a da, da | 
dv=—dx+-—dp+--—-dT 
E dx qe PST 


vem 
j? 1] 3 
dx? dxdv Ox dxdv op 
2 E 2 
y o E o? E E) dT=0 
dxoT gdxdvoT 
ou, atendendo a 3), 5) € 1) 
4. 
0 x? dxop dp pit 


que será a equação geral da nossa teoria. 
À equação 


dá-nos a pressão e temperatura constantes 


dp 
dxop 


dx 


dv= 


e será 
d? db 


Ó 
FE 


(dxdp<0) 
se a variação do volume fôr do mesmo sentido 


do que a variação do tempo, ou 


9º P 
dxop 


<Ú 


(0xdp>0) 


se o volume variar em sentido contrário. 


ak 
no * 


À introdução da variável tempo nos racioci- 
nios termodinâmicos, conduz-nos à noção de 
velocidade de transformação, — qualquer que 
seja a natureza — essa velocidade, não sendo 
mais do que a relação entre a marcha do fenó- 
meno e o decorrer do tempo, 

Como causa dás transformações químicas 
apresentava-se um factor — a afinidade — à 
qual, se atribuía o significado de uma fôórça, 
cuja acção provocava a evolução do sistema 
por reacção, 

Porém, tal fôrça devia anular-se obrigatória- 
mente, quando o sistema atingisse o estado de 
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equilíbrio. Dêste modo necessário foi modificar 
o conceito de afinidade, que passou a ser con- 
siderada como a resultante das acções, que 
mantêm unidos os elementos de um composto, 
cujo valor é igual e de sinal contrário à deri- 
vada da energia livre em relação ao número 
das moléculas. 

Num determinado estado de equilíbrio, o 
potencial termodinâmico é mínimo e a sua 
derivada em relação à concentração molecular 
é, pois, idênticamente nula. A afinidade mede-se 
assim, pelo trabalho máximo desenvolvido 
pelo sistema numa evolução entre dois estados 
bem definidos. A velocidade de evolução será, 
então, uma função das concentrações mole- 
culares dos corpos, que se transformam uns 
nos outros. 

Chama-se coeficiente de reacção, à variação 
da concentração durante um certo intervalo de 
tempo, o limite do coeficiente de reacção, 
quando êsse intervalo de tempo tendo para 
zero, é a velocidade de reacção. Isto exige 
uma variação contínua da concentração em 
função do tempo, o que pode não ser verdade 
e para isso suficiente é a existência de uma 
fôrça, actuando sôbre o sistema. 

E neste momento, aproveitemos a ocasião 
para estabelecer, por analogia, o conceito de 
aceleração de reacção: o limite para que tende 
a relação entre a diferença dos valores da ve- 
locidade de reacção em dois instantes, para o 
intervalo do tempo, quando êste tende para 
zero, 

Notemos o paralelismo das definições sem 
deixarmos de frisar a diferença de conceitos, 

A lei da acção de massa domina tôda a 
Mecânica Química e a equação v'ant Hoff per- 
mite-nos estabelecer uma ligação entre esta e 
a [ermodinâmica. 

Mas a tradução analitica da lei da acção de 
massa sendo correcta, não é geral e, a maneira 
clássica de enunciar a hipótese fundamental da 
cinética química, se não é errada, é imperfeita. 

A primeira, não dá conta dos fenómenos de 
transformação ou transição da fase; a segunda, 
não estabelece as condições de suficiência, 
que invalidem as conclusões em contradição 
com os resultados experimentais, nem prevê 
as condições necessárias, para que a evolução 
do sistema se realize em determinado sentido. 

Diz-se, que um sistema é termodinâmica- 
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mente estável, se a sua evolução é uma con- 
sequência da variação dos parâmetros defini- 
dores, e, consideramos um sistema como qui- 
micamente inerte, se a sua evolução só se 
produz como conseqiiência de uma acção es- 
tranha, 

Fixadas estas definições consideremos, então, 
um sistema químico não quimicamente inerte 
e termodinâmicamente estável, com um número 
| arbitrário de constituintes, podendo admitir 
várias fases s, as reacções efectuando-se se- 
gundo o esquema 
| ==", 2; 2... 


7) Sai jr a s=1,2, 3... 


em que m; é um índice quantitativo, isto é, o 
número de moléculas, com que um determi- 
nado constituinte entra na reacção química, 
cuja representação simbólica é (7). 

Se considerarmos a velocidade de reacção 
como sendo uma função da concentração, 
aquela tendendo para zero com esta, a velo- 
cidade será máxima no instante inicial, o que 
só é verdade no caso dos sistemas termodinã- 
micamente estáveis e não quimicamente inertes. 

Se estes são em grande número, maior é o 
número daqueles que o não são. 

Consideremos a concentração como uma 
fracção molecular o que nos permite escrever 


O coeficiente de reacção será: 


po Mi—=Nã mo 
t—t tt —t 
Em cada instante, o número total de molé- 
culas é a soma do número de moléculas for- 
madas, ou, destruídas, com o número de mo- 
léculas restantes. 
A velocidade de reacção será: 


Consideremos a variação do número de mo- 
léculas durante um certo intervalo de tempo 


como uma função dêsse mesmo número de 
moléculas. 


AN; 


— ON 
dt (Ni) 


Façamos 


O (N)=0 (N$ + ni) 
sendo n; o acréscimo positivo, ou, negativo 
do número de moléculas num determinado 


intervalo de tempo, é 


O(Ni+ n)=0(N?) + n O (ND + 


q 
O gn +. 


i 
2 
A velocidade de reacção é dada por 


d ni; 


ca “(| 18 
dt Dj (N5) + 
8) a 
[EL ey (Nm 4 cs 
2! 


No instante de equilíbrio é 


dt 
e portanto 


9) no nm) + Lo y+..=—o0 


que será a condição geral de equilíbrio de um 
sistema químico evoluíndo por reacção. 
Façamos as seguintes hipóteses: 


1º— À função O (N$) é linear e homo- 
génea em relação aos N;. 


Então O' (N7) é, por definição, o potencial 
químico de Gibbs generalizado e a função 


=) Zn0O(N)= 
=. 204 +RTA Anti C 


é o potencial termodinâmico total do sistema 
completo, 


À velocidade de evolução será 


Se considerarmos p e T constantes, as con- 
dições de equilíbrio do sistema são 


22% + RT2Z,ZlogC;=o(a) 


Cú 
dt 


A condição (a) dá-nos imediatamente a lei 
da acção de massa generalizada: 
Sendo m; um número inteiro positivo, ou, 
negativo é 
I 
——— 2 bm; = 2 mi; log C;=logK 


RT 


o que se pode escrever sob a forma 
mi 
5 ( ) 


O significado físico de m; fica assim per- 
feitamente estabelecido, 


à dO 
2*-— Que a variação Ni é realizada de 
ih 


maneira tal, que o equilíbrio de tempera- 
tura se mantém de uma maneira perfeita; 


isto é, as coordenadas das moléculas e os res- 
pectivos momentos conjugados estão distribuí- 
dos de acôrdo com a lei de Maxwel-Boltzmann. 

Então, para uma determinada célula do 
espaço das fases ou para um determinado 
estado quântico caracterizado por um valor 
particular da energia, a concentração molecular 
é dada por 


cri = Ni Presa 
VE au TES 
ZN; Z Ppe-rkr 


e a velocidade de reacção será 


dt 5, P, emtrikt 
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em que $j é o coeficiente de reacção relativo 
ao estado quântico j. 
E teremos para 


o tm 9 Preco 
5. P, emrikt 

E evidente que a expressão de 9 (N'7) depende 
do coeficiente de reacção, isto é, em última 
análise, do seu mecanismo, 

Fiquemos por aqui. 

Os resultados obtidos pela aplicação dos 
princípios da Mecânica Estatística à Cinética 
Química não são susceptíveis de uma análise 
e discussão em artigos desta natureza. Às con- 
siderações sôbre os estados elementares sem 
os quais o conceito da probabilidade não tem 
significado nem sentido, exigem o estudo pré- 
vio de fenómenos, que fazem variar o número 
de moléculas do solvente ou dos corpos 
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dissolvidos. Ora, os fenómenos ligados à acção 
de massa fazem parte desta categoria. O poten- 
cial termodinâmico é definido em relação a um 
estado normal de referência e considerado 
como proporcional a uma grandeza, que é 
igual ao limite da concentração molecular, 
quando esta tende para zero. 

Por esta razão não podemos deixar de con- 
siderar o fenómeno de dissociação, e, se no 
caso dos sistemas químicos onde intervêm 
apenas fôrças quânticas de ressonância o pro- 
blema não tem dificuldade de maior, tal não 
acontece se entre os 10es se exercem fôrças 
electro-estáticas intensas. 

Porém, o primeiro problema só é susceptível 
de uma generalização se o considerarmos, 
como um caso particular do segundo, em que 
o termo complementar do potencial termodinâ- 
mico, que nos dá a influência das fôrças eléc- 
tricas sôbre o sistema químico, se anula. 


Critérios económicos para o cálculo de peças 


de betão armado à Ílexão composta 


PELOS ENG.* CIVIS (E. E. 1. C. C.P.— MADRID) JOSÉ LUÍS MUSQUIZ 


ANTÔNIO ANGULO 


Com o presente artigo tem a «Técnica» a honra — que à nossa 
Escola igualmente cabe — de dar início a um vasto plano de inter- 
câmbio científico e técnico luso-espanhol. Um dos seus autores, 0 
Eng. José Luis Mhsquiz, visitou há poucos meses o nosso Pais 
em missão do Conselho Superior de Investigações Científicas de 
Espanha, com o objectivo de estudar a possibilidade de tal inter- 
câmbio, 

É para nós grande alegria o facto de ser a nossa Revista a 
primeira a demonstrar práticamente tal possibilidade. E augu- 
ramos feliz êxito ao empreendimento —a bem da Ciência e da 
Técnica e a bem das duas Nações irmãs da Península, que, melhor 


se conhecendo, mais se hão-de estimar e admirar. 
Aos ilustres Autores os nossos melhores agradecimentos pelo 
seu interessante artigo. 


I 


À escassez do aço no momento actual obri- 
ga-nos a procurar critérios de economia ao 
projectar as secções de betão armado, de modo 
que a área total das armaduras seja a menor 
possível, sempre que daí não resulte um au- 
mento excessivo das dimensões da secção. Há 
que advertir que estes critérios de economia 
não podem seguir-se de modo absoluto, pois 
muitas vezes intervêm outros factores que nos 
fixam as dimensões da secção (considerações 
estéticas, necessidade de peças de certa rigi- 
dez, aproveitamento do mesmo tipo de cofra- 
gem, etc.). 

Simultâneamente, a boa qualidade dos nos- 
sos cimentos permite-nos alcançar tensões de 
trabalho, do betão, de mais de 7o kg/cm?, e 
utilizar coeficientes de equivalência aço-betão 
inferiores a m — 15. 

No moderno «Regulamento Espanhol» de 3 
de Fevereiro de 1939, adopta-se um valor de 


m variável com a carga de rotura do betão em 
cubos (!) 


Para C=270a 320 kg/cm? m=ãg8 
Para C == 190 a 270 kgiecm? m= Io 
Para C = 130 a 190 kg/cm? m= 5 
Para C = 100 a 130 kg/cm? m=20 


E em Portugal são notáveis os trabalhos 
realizados pelo Eng.º Vieira Barbosa, no La- 
boratório da Faculdade de Engenharia do 
Póôrto, dos quais se conclue que deve adoptar- 
-se um coeficiente »m = 10, dada a óptima qua- 
lidade dos cimentos portugueses. 

Estas considerações levaram-nos a procurar 
ábacos em que o valor de m possa ser variável. 

Partiremos para tal da fórmula de Peiia 
Boeuf (*?) que nos relaciona o coeficiente de 
equivalência » com a tensão de rotura do betão, 


(!) Se se empregarem provetes cilíndricos obtêm- 
-se resistências um pouco inferiores. 
(*) Peria Boeuf — Hormigon Armado — 1933, pág. 82. 
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— 2315 


(1) m 


obtida da fórmula do coeficiente de elastici- 
dade de Ritter para tensões de trabalho 


(2) B= 0,28 €C (!) 
dond 
onde c— :B | 
0,28 


e portanto mB = 648 
(3) m B = 648 


No caso de se empregarem betões de outras 
características podem utilizar-se os resultados 
obtidos com a pequena correcção que oportu- 
namente assinalaremos. 

Outra vantagem que nos oferecem os ábacos 
é a de conhecer em cada ponto a relação 


O p= secção da armadura da compressão 


secção da armadura de tracção 
e a quantidade 
"secção da armadura de tracção 


(5) secção do betão 


com que trabalhamos. 


(6) B= Tah 


e a distância do ponto de aplicação da carga 
à fibra neutra em função dos momentos de 
inércia e estático (ambos em relação à fibra neu- 
tra): | 
(7) p=e—Lpab=o 

º S 


Para a determinação dos valores de le 5 
supomos que 


(8) h'=oh 


hipótese verificada na prática nos casos cor- 
rentes. 


(9) I=[" br.x?.dx+bhmqhê (>) + 
+bhmgsh?(z«—o,1))= 


as 


sa 


(xo) = [o b.x.dxt+bhmqo(«—o,1) — 


— bbêmq (1— 3)= 
2 
=b h9 “tmqs(z— or) — mq 1 —a)| 
| 2 


C = tensão de rotura do betão em 
cubos. 

B = tensão de trabalho do betão em 
kg : emê, 

m = coeficiente de equivalência. 

A = tensão de trabalho do aço em 
kg : cmé 

n,e,d,b, h, em em. 

N em kg. 

M em kg cm. 

| = momento de inércia da secção 
em relação à fibra neutra. 

S = momento estático da secção em 
relação à fibra neutra 
Sa ar S'a 


E 
=. — 


bh Sa 


Fig. 1 


Para o traçado dos ábacos partimos das fór- 
mulas conhecidas que nos dão a tensão de tra- 
balho do betão em função do momento flector 
e do momento de inércia da secção: 


—e ua 


(1) Êste coeficiente de redução 0,28 é também em- 
pregado no Regulamento Francês. 
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Substituindo estes valores nas fórmulas (6) 
e (7), obtemos 

o 

VER) 2 imqo(a—or2-mq(i—a) 
E 

qua +h=h aiii Soo o ga 
= +mqs(«—o 1) —mq (1—a) 

2 


ana a E 
Ca 


h = + mqs(z—o,1)—mq(I1—a) 


Para maior facilidade de cálculo introduzimos 
os coeficientes: 


(13) £= (excentricidade específica) =— 
e 


(14) 


cujas expressões são: 
(15) SM nie RR 
E=( Ea) + 


5 
di qo(a—o,) +mq (1 — a) 
E ENC 

=> tmqr(a—orn)—mq(1—a) 


[e 


AO dn 
s tmqr(a—or)—mq (1—a) 


Como resulta das equações (13) e (14) estes 
coeficientes são independentes da secção da 
armadura, e podem determinar-se directamente 
conhecendo as dimensões da peça e a tensão 
de trabalho do betão. 

Nos ábacos que vamos traçar tomá-los-emos 
como coordenadas, mas antes de proceder ao 
traçado daqueles, dada a actual escassês do 
aço, convém ter um critério sôbre a disposição 
de armaduras mais económica para as carac- 
terísticas e modo de trabalho das peças. 

Para isso partimos dos resultados de Mayer (!) 
e Jahn (*), que nos dão a tensão de aço mais 
favorável para obter uma secção total de arma- 
duras mínima. 


Esta tensão é: 
m BZ 
K = 
(17) 7 
sendo 
8) Va b B 


(1) Die Wirtschaftlichkeit als Konstruktionprinzip 
im Eisenbetonbau — J. Springer — Berlim — pág. 668. 
(*) Bauingenieur — 1924 — n.º 6 — pág. 137. 


Do diagrama de tensões da peça deduz-se: 


I— & 


A=mB 


(19) 


a 


e portanto a condição de armadura mínima é 


me=Z=/88 
h? bB 


Tendo em conta as equações (7), (13) e (14): 


(20) 


E A R 
(21) E qu [Os + Za 
fi) 
donde 
(22) AS ja get A 


equação que nos exprime a relação que deve 
existir entre w, É, « para que a secção total da 
armadura seja mínima. 

Combinando a equação (22) com as equa- 
ções (15), (16) e (19) temos um sistema de 
3 equações às incógnitas £, w, «, 7, mg. 

Dando valores a « na equação (22) obtemos, 
no sistema de eixos é —w» , um feixe de rectas, 
cada uma das quais corresponde a um valor 
de « e portanto a uma tensão de trabalho do 
aço dada (visto que, segundo a equação (3), 
supomos mB constante e igual a 648). 

Se eliminarmos mq entre as equações (15) 
e (16) obtemos a expressão : 


Ty i-Stole—on) 
2 I—a—p(a—o) 
o a(ri—aj + s(a—o,1) 


3 2 I—a—-s(a—o,) 


que nos dá para cada valor de y outro feixe, 
em que cada curva corresponde a um valor 
de «x À intersecção destas curvas com o feixe 
de rectas da equação (22) dá outro feixe de 
curvas que nos representa, no referido sistema 
de eixos i—s, a tensão de trabalho do aço mais 
favorável para cada valor 9, 

Assim por exemplo, para O feixe correspon- 
dente a v=-1 obtemos a curva representada 
na fig. 2. 
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Estudando esta curva vemos que para peque- 
nas excentricidades (até 1,5 aproximadamente) 
a tensão de trabalho mais económica varia 
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caso de flexão simples, no qual convém que 
as armaduras trabalhem ao máximo admis- 


sivel. 


AI 
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Zona amar ánA Tá 


TA 


QNSTEA 
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= Mi 


ms 
CEGSTGNEEA 2, 
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Fig. 2 
muito com a excentricidade. Quando esta No traçado dos ábacos que adiante se inserem, 


aumenta, a tensão tende a tornar-se cons- 
tante e igual a 1200 kg/cm?, conseqiiência 
lógica visto que nos vamos aproximando do 
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teremos presentes estes resultados, desenhando 
um para pequenas e outro para grandes excen- 
tricidades, 


E 
PP | 


EAR 


FERCERARAERNECNEANOCNME-E-E- EEE 
NA EA 
PRN PRA PAM SENaRS seua 


EEENNECRCENEN ARA ARAEECECECEEEEEREO 
ES ERR NG AR TA A NA E 


ERRAR EE 
HEREENES SEE E NA MNNF ARE Ra aaaaaaa 


AA ENA A RNVAGU AU AR an 
EEEEERERRERERONAMEESEA ERES 
EEN ERR 
EEN E 


ORA 


o 
ER 


Da sasa nto 
EEEEEEEEEEERE Bi ç NADA RAY Bu 
ALE NO ES ME Sae 


V RARE 
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Fig. 3— Ábaco para cálculo de secções rectangulares de betão armado à flexão composta. Pequenas excentricidades 
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Generalização das formulas e abacos 


Se empregarmos tensões de trabalho do 
betão diferentes das que resultam de admitir 
a hipótese mB = 648, indicada por Pefia 
Boeuf, podemos utilizar as fórmulas e ábacos 
sem outra alteração que não seja a resultante 
de multiplicar a tensão de trabalho do aço 


obtida nos gráficos por a como se deduz da 


equação (19). 
Temos portanto 


mB 


(24) A'= À (do ábaco) x 


8! 


1.º — Excentricidades pequenas. 


Como já vimos, neste caso a tensão de tra- 
balho mais favorável do aço varia muito com 
a excentricidade, pelo que traçámos o ábaco 
representado na fig. 3 para diferentes tensões 
de trabalho do aço. 

Tratando-se de pequenas excentricidades, não 
há vantagem em empregar secções diferentes 
de armadura nas zonas de compressão e de trac- 
ção, e por isso traçámos o ábaco únicamente 
para armaduras simétricas. 

Para o seu traçado partimos das equações 
(23) e (19) fazendo v == 1 e tendo em atenção 
que mB = 648. 

A equação (23) representa no sistema de 
eixos :w um feixe de rectas, correspondendo 
cada uma delas a uma tensão dada do aço. 

As curvas mg = const. poderiam achar-se 
eliminando «x entre as equações (15) e (16), 
mas em face da dificuldade material de o fazer, 
preferimos obtê-las dando valoresam g ea z 
na equação (16), e marcar os valores de w acha- 
dos nas rectas anteriormente desenhadas, cor- 
respondentes a tensões dadas do aço e por- 
tanto a valores dados de az. 

No ábaco desenhámos a curva correspon- 
dente à secção minima de armadura total, 
obtida de acôrdo com as considerações acima 
expendidas. 

Se quisermos agora estudar a secção mais 
económica tendo em conta não apenas a quan- 
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tidade de aço mas também a do betão, proce- 
deremos do modo seguinte : 

Chamando p e p' aos preços do metro 
cúbico de betão e da tonelada de aço, respecti- 
vamente, o custo do metro linear da peça 
será: 


(25) P=bh (pr SUAR dia. -) 


7,85 


e tendo em conta as equações (3) e (14): 


p q L 
(25) P=No E + — We Wo Ta! ES 
BB 78 


= Mai Paga (1I+9) Pp 
(E + e aê 


Suponhamos agora dois tipos de betão: o 
primeiro fortemente doseado e com cuidadosa 
constituição de material merte, de modo a poder 
resistir a uma tensão de trabalho de 80 kg/em?, 
e o segundo com fraca dose de cimento e não 
tão bem executado, capaz de suportar apenas 
40 kg/cmº, 

A relação P. num e noutro caso é aproxima- 

Pp 
damente 6 e 8 (!). 

Substituindo estes números na expressão (25) 
e dando a w e mg os valores que se obtém 
do ábaco, resulta, como se verifica tacteando, 
que as secções mais económicas são as das 
proximidades das linhas rectas, assinaladas no 
ábaco com flechas, traçadas uma para betões 
ricos ou de grande resistência e a outra para 
betões pobres ou de fraca resistência. 

Do estudo desta recta e da curva correspon- 
dente à secção minima de armaduras, tiramos 
as seguintes conclusões: 

T.º— Tratando-se de mínimos em que hã 
pouca variação utilizando pontos próximos das 
linhas citadas, podemos dizer que as secções 
de armadura mínima quási coincidem com as 
mais económicas; 

2.º -— Para excentricidades relativas compreen- 


(1) Com os preços actuais, em Espanha, de 1.400 Pts. 
a tonelada de aço e de 240 e 180 Pts. o metro cúbico 
de betão de um e outro tipos. 
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Fig. 4 — Ábaco para cálculo de secções rectangulares de betão armado à flexão composta 
Grandes excentricidades 
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didas entre o e 0,8, obtém-se menor secção de 
aço com betões ricos do que com betões 
pobres, sucedendo o contrário para excentri- 
cidades maiores que 0,8; 

3.º — Da simples observação dos ábacos se 
deduz que são muito mais económicas as per- 
centagens pequenas que as grandes, não sendo 
conveniente empregar doses correspondentes 
a valores de »m q superiores a 0,15, 

4.º— Empregando betões ricos em vez de 
pobres, obtém-se economias que atingem 20 
a 25º/ do custo; isto deduz-se tendo em conta 
a relação 8/6 entre os preços dos betões dos 
dois tipos e as dimensões das peças deduzidas 
do ábaco. 


Caso de excentricidades muito pequenas. 


Para excentricidades menores pode aplicar- 
-se a fórmula da compressão excêntrica 


| be 
N(1I+ E? 
(27) B=— d 


“bd +2mq) 


Como, segundo os Regulamentos portu- 
guês (art. 40.º) e espanhol (art. 36.º), se podem 
admitir tensões de trabalho no betão iguais 
a 1/4 da máxima compressão, teremos: 

6e 1 Ger, e .s 
29) ——IS—|(I14+-—|;—<=. e portanto 
(es) à o Sep 


= 5x 


(29) h I8 


o que nos indica que a fórmula (27) é aplicável 
para as excentricidades inferiores a 0,30. 


2.º — (Grandes excentricidades. 


Para excentricidades superiores a 1,2, a ten- 
são de trabalho do aço correspondente à secção 
mínima de armaduras está compreendida, se- 
gundo a curva obtida acima (fig. 2), entre goo e 
1300 kg/cm?, 

Poderiamos ter desenhado um ábaco para 
cada uma destas tensões, mas julgámos mais 
conveniente traçar apenas o correspondente à 
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tensão de 1200 kg/cmº, máxima admitida pelo 
Regulamento espanhol, estudando em compen- 
sação as diferentes secções para uma variação 
de , de O a 1. 

A diminuição de armaduras que se obteria 
empregando outra tensão de trabalho, verifi- 
cámos ser muito pequena e não compensar a 
construção de outro ábaco. 

A fig. 4 representa um ábaco para cálculo 
de peças à flexão composta, supondo que a 
tensão de trabalho do aço é de 1200 kg/cm?. 

Como, segundo as equações (2) e (19), « é 
constante e igual a 0,35065, dando valores a q 
na equação (23), obtemos as rectas correspon- 
dentes a q = const. 

As linhas mm q = const. obtêm-se eliminando 
o entre as equações (15) e (16). Chegamos 
assim à expressão: 


x (E— 0,4) 


Ola” o? 


tj == mm 


(30) 


o9mq (1— a) + = = 

Dando diferentes valores a m q, obtemos 
também um feixe de rectas. Verificámos, tac- 
teando, que as secções mais económicas cor- 
respondem a valores de q compreendidos 
entre O e 0,8, quere dizer, a armadura assi- 
métrica ou muito fraca armadura de com- 
pressão. 


Caso de flexão simples 


Ao aumentar a excentricidade, chegamos ao 
caso particular em que a fôrça se anula e a 
excentricidade se torna infinita, isto é, ao caso 
da flexão simples. 

Na Tabela junta e no ábaco da fig. 5, obte- 
mos os valores de m q e 9: 


I 
(92T o DE a". 
(30) e a(li—a?)+o(a—o,1) 


3 2 I—4a—o (a—o,1) 


para diferentes tensões de trabalho do aço e 
diferentes valores do coeficiente 7, de relação 
entre as armaduras de tracção e de compres- 
são. 


'G'6= "6 
qu b="*s 
q] A. 
oW/ | 


OBÍIEM EINpEUITE 


ogssalduioo eINpemie 
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Og]9q OP oYjegem 9p ogsua] =g 
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| tá B - hinsão de trabalho do balão 
m = cosficienle de equivalência 


— Armadura de compressão 
= Armadura de race 


a = 
o e 
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Fig. 5 — Ábaco para o cálculo de peças de betão armado à flexão simples , 


Com os valores de g e º deduzimos as di- 
mensões e secções de aço pelas fórmulas: 


M Q 

H=14/=— 

(32) EB 
(33) d=qhb 

(34) S,=7qhb 


O mais económico é utilizar a maior tensão 
admissível de trabalho do aço. 


3.º — Flexão e tracção. 


Seguindo a variação do esfôrço de compres- 
são M, que tem vindo a decrescer até se anu- 
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lar no caso de flexão simples, chegamos a 
valores negativos, isto é, a esforços de 
tracção. 

A peça estará submetida a um trabalho de 
flexão e tracção, e as fórmulas são análogas às 
do caso anterior, variando sómente os sinais. 

A distância do ponto de aplicação da fórça 
ao eixo da peça é agora 


TE al, 
2 
em vez de 
EH. a 
e-—- ah; 
2 


HS ENTOESATIS NENFIENNE 


sa -— RS GE Ad RE E 
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| ANTT MAUS NASA rr 
[oe BRENNER SR RR QHAHHHFEREEHEEEREHHEEREHEEEREEEFEREEEEEEHEE 
EM e, , ai A Ea l k a Y Rs AA l E 7 
| PSA TRA NISSLTNTINIMOAMESAEANSNTOI OI rr 
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Fig. 6 — Ábaco para cálculo de secções rectangulares à flexão e tracção 


TECNICA 


361 


o momento de inércia tem a mesma expressão 
do caso anterior, e o momento estático os 


sinais trocados, 
As expressões (23) e (30) transformam-se 
respectivamente em : 


ES UR a al É 
(35) Ea I—a—s (a —oI) 
à aq (t—el+o (a—o1) 
Sa Eag [e60 
(36) nm — Et 


2 6 


og9mqg (I— «) + 


Procedendo de igual modo, desenhamos o 
ábaco representado na fig. 6. Tacteando, dedu- 
zimos que as zonas mais económicas corres- 
pondem aos casos de armadura assimétrica 
(y=o) para betões ricos; e de armadura simé- 
trica (y=1) para betões pobres, existindo 
pouca diferença de preço utilizando 2=0 ou 
pd. 

Não traçámos o ábaco correspondente a pe- 
quenas excentricidades de flexão e tracção, por 
ser esta forma de trabalho a mais inadequada 
para o betão armado, pois os casos que se 
apresentam são os de fortes excentricidades 
(por exemplo: efeitos produzidos pela retrac- 
ção e diminuição de temperatura nos dintéis 
de pórticos submetidos à flexão). 


Exemplos de aplicação 


Vejamos finalmente alguns exemplos de apli- 
cação dos ábacos, variando os dados do pro- 
blema. 


1.º— Dados: 
N = 16.000 kg M — 800.000 kg.cm. 
Hipóteses : 
mB — 648 
h = 60 cm 


(fixado por estimativa) 
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Incósnttas: Db À Sa a 


Destes valores deduzimos: 


M 648 


e=—=5 B=-E =43,2 kg/cm? 
N I5 
O 
= — == 0,8 
o 33 


Por ser a excentricidade < 1,4, utilizamos 
o ábaco da fig. 3. 


Como se trata de um betão pobre, para 
: = 0,833 a secção mais económica corres- 
ponde a 


0) == 5,1 
ma = 0,092 donde 
A = 60 kg/cm? 
q = SE = 0,0613 
E3 
bs Na SP 16.000 >< 5,1 = 31,4 em 


hi. B 60 x 43,2 


=94=q.h.,b=0,0612><60 > 9,4 = 


= T1,6 em, 
2.º — Dados: 
N = 30.000 kg 
| eas dimensões [ h=8o cm 
e=s0 cm | 
da secção | b=c=ocm 
m = 15 dá 
Incógnitas: 


As secções de armaduras: S,, S'.. 
As tensões de trabalho: A, B. 


Dos dados deduzimos 


7 e 8) 
E qn ie 


Neste caso, como nos são determinadas as 
dimensões por considerações de construção, a 


secção mais económica será a que tenha me- 
nor quantidade de armaduras. 
Obtemos assim, para £ = 0,625: 


A = 700 kg/cm* 
mq = 0,066 donde 
() == 4,5 
0,066 
an ns OG A 
15 


Sa=S,=q.b.h=0,0044>80><50 = 17,6 cm? 


No 30.000 XxX 4,5 
B=>"-=2""""“"“> = 993,75 kg/cm? 


Como mB = 15x 33,75 => 648, a verdadeira 
tensão de trabalho do aço será: 


A! = 80 x e = 609 kg/cm* 


3.º — Verificar a secção seguinte: 


Dados: 
N = 14.000 kg 
e = 350 cm 
== IO 
b = 60 cm 
h = 100 cm 
Sa = 45 em” 
Incógnitas: A BS 


Dos dados deduzimos: 


O 
= ss 
q=" =0,075 
b 
mq — 0,075 


Utilizando o ábaco da figura 4, obteremos 


) == 25 
À = 1200 kg/cmº 
9=0,1 


donde : 


o OE REA a 


B=— — 8,2 ke/emº 
bh Peer 


A = 1.200 583 1.080 kg/cm* 


Ss =0,1><45=4,5 em 


4º — Dados : 


N (de tracção) = 20.000 kg 
M = 1.200.000 kg.cm 
B = 5o | 
I 


= 
] 


2z 


Hipoteses : 


mB = 648 


h = 120 em 


(fixado por estimativa) 
Incógnitas: b A SS Sa= - e 


Dos valores anteriores deduzimos 


boo 
I20 


m = 12,96 (betão de riqueza intermédia) 


Tratando-se de um esfôrço de tracção, em- 
pregamos o ábaco da figura 5, que nos dá 


mq = 0,147 | 
Wm== 22,2 
À = 1.200 
donde 
N q 20.000 X< 22,2 
Bh 50 x 120 
q — 0,0147 
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Sa=qbh=o,0147 x 14 120 = 130,53 cm?  Incógnitas: h A S S,=03 S 


S.=75,=0,5> 190,53 = 65,26 cm? Partimos duma tensão de trabalho do aço 


e 1 


Secção hexagonal 


em 


0777777 = 
UM: h Ea TT , 
e ide 


Fig. 7 — Cálculo de secção de betão armado à flexão 


5.º — Caso de flexão simples A ==1.200 kg/cm?. Nas tabelas (ou ábacos da 
figura 6) obtemos: 
Dados: 
M — 600.000 kg.m mq = 0,107 | Asia À 
m = 15 É O = 5,70 | 
B=45 
q = 0,0713 
Fixamos por estimativa: 
b=25 cm ha [600.000 x 5/7 — ss em 
7=0,3 25 = 4,5 
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Sa = 0,00713 X 55 > 25=-9,8 cm? 
Sa= 0,3 >< Sa = 2,94 cm? 


A verdadeira tensão de trabalho do aço 
será: 


67 


A! == 1.200 = 1.250 kg/cm? 


Secções diferentes das rectangulares 


No caso de secções diferentes das rec- 
tangulares, podem aplicar-se as mesmas fór- 
mulas e ábacos, tomando em vez de b o 


Tensão 


de trabalho EPR 

do aço Secção hexagonal 
T400 1,197.1 
1200 I,219.1 
1000 1,245.1 
800 1,279.1 
600 1,324.1 
1,385 .1 


Re 


Valores de b! 


O O E 


valor b' obtido das conhecidas fórmulas: (!) 


Secção hexagonal: b' = (1 + 0,6244) 1. 
Secção octogonal: b =K d. 


Secções ôca e em T: b=b—bi(a Re ) e 
ha, 


Supondo mB = 648, formámos as tabelas 
seguintes para diferentes tensões de trabalho 
do aço. No caso de ser mB + 648, operaria- 
mos com o valor de « obtido da formula (19). 


(1) M. Torda — Le constructeur du ciment armé, 1928, 
N.” 106 a 109. 
Beton-Kalender, 1935, pág. 281. 
R. Roll — Beton-Kalender, 1939, pág. 322. 
M. Torda — Travaux, Janeiro 1940. 


Valores de 
Secção octogonal P 
0,614.d 0,3164 
0,636. d 0,3506 
0,662. d 0,3932 
0,694 .d 0,4475 
0,729 .d 0,5192 
0,767. d 0,6183 
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O CALCULO DO 


BETAO ARMADO 


APLICADO AOS EDIFÍCIOS 


J. DE CANG 
Engenheiro civil 
Professor da Universidade do Trabalho de Charleroi 


(Continuação do n.º 119) 


B) — Determinação dos diferentes elementos da Secção 


ARMADURA SIMPLES 


1) Largura da viga 


À largura de uma viga de secção rectangu- 
lar não se calcula. Esta largura é determinada 
em função do espaço de que se pode dispor. 
Assim num lintel ou numa viga sob uma divi- 
sória, a largura deverá geralmente correspon- 
der à espessura das paredes que suportam. 

Em qualquer caso, a largura deverá ser 
suficiente para permitir a colocação das arma- 
duras e um perfeito apiloamento do betão. 
A distância lateral mínima das armaduras 
deverá, pelo menos, ser igual ao maior dos 
seguintes valores: 

a) o diâmetro dos varões (!) 

b) a dimensão máxima da brita ou calhau 
rolado, aumentada de 6 mm. 

No caso, por exemplo, de se empregarem 
calhaus rolados com a dimensão máxima de 


4o mm, e de os varões aplicados terem o diá- 
metro de 18 mm, a distância de eixo a eixo 
das armaduras deverá, pelo menos, ser igual 
a 404 6+ 18-64 mm. 

Se se admitir uma distância entre os varões 
extremos e as paredes da cofragem, igual a 
20 mm (2), deveremos ter como largura mínima 
duma viga, fig. 15: 


Com dois varões de 18 mm: 

46 + 2x 18 + 2x 20 = [122= I50 mm 

Com três varões de 18 mm: 

2x 46 + 3x 18 + 2>20= 186 mm = 200 mm 
Com quatro varões de 18 mm: 

39x 46 + 4x 18+ 2x 20=250 mm. 


A largura de uma viga, segundo as prescri- 
ções belgas, não poderá em caso algum, ser 
inferior a 10 em não se admitindo igualmente 
para a distância de eixo a eixo dos varões, 


(1 OR. B. A, no art. 36.º prescreve que o intervalo 
entre os varões das vigas em tôdas as direcções, 
deverá ser igual, pelo menos, ao seu diâmetro e nunca 
inferior a 2 em. (N. T.) 


(?) Segundo o art. 36.º do R. B. A. a camada de 
betão que deverá cobrir os estribos, por todos os 
lados, será no mínimo de 1,5 cm e em obras expos- 
tas 2 em. (N. T.) 
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valores inferiores a 5 cm, nem superiores a 
30 em (3. 


2) Cálculo da altura teórica h 


A partir da expressão (13), que nos dá a 
fadiga das armaduras de tracção, 


h—Z 
t=mn 
pa 


podemos obter uma nova equação da fibra 
neutra, em função das fadigas do betão e das 
armaduras: 


ADE (15) 


A Tabela I dá os valores de £ , para os 
1 


diferentes valores de m , n e t., 

Se na expressão que dá o valor da fadiga 
de compressão do betão, se substituir Z pelo 
seu valor tirado da equação (15), obteremos : 


dis 2M o 
ah? mmn Ev mn ) 
mn+t 3(mn+-t) 
donde se tira: 
o a» 0 Roda 
ma mn “mn A 
n—— [I————— a 
e a 
ou: h =A1/ (16) 


O factor À representa um conjunto de ter- 
mos que dependem de m , net. 

Na Tabela 1 estão indicados os valores de 
A em função dos diferentes valores de m , 
net. 

Para os valores de A supõe-se que o 
momento flector está expresso em quilogrâme- 
tros, a largura em metros e a altura teórica 
h em milímetros. 


(!) Ver nota (!) da página anterior (N. T.) 
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TABELA I 


FADIGAS m= 15 
E | A p 
—B 0,427 name 97,10 
12 0,385 “aus 95,60 
E IO 0,428 3,30 Ê pr” 
8 | oa 314 149,04 
12 | o,360 “as 94,70 
Pega, IO | Ma | [IS,51 
' 0,457 | 14749 
a 0,333 93,74 
Io 0,37 5 | 114,29 
e) l 0,428 | 145,83 
o 0,304 92,73 
to | 0,344 FE 112,95 
8 | o38o 1362 
a É I2 0,273 91,08 
IO | o,310 TII,52 
| 8 | 0,360 | 142,05 
end I2 0,238 go,51 
bi IO 0,273 a 
| | 8 | 0,319 | 139,86 
| I2 0,200 na 89,22 
P IO 0,290 - 108,40 
] | o,4]2 137,45 
- 12 0,158 do 87,97 
| IO o,183 | 106,49 | 
[| O,219 | | | ô,10 134,84 


3) Cálculo da secção das armaduras de tracção 


Partindo da expressão (14) que dá a fadiga 
das armaduras de tracção: 


M 


t= — : 
o (1-5) ou: 
3 


M. | 
mn= B— | 
E (17) 


Opa. 


O factor B representa um conjunto de ter- 


e substituindo Z pelo seu valor, tirado da 
equação (15), obtém-se: 


mos que dependem de m , net. 
Indicámos na Tabela I os valores de B, su- 


pondo que o momento flector vem expresso 


drados, 


ARMADURA DUPLA 


E 


Dil 


Fig. 16 


O emprêgo de armadura de compressão 
não é necessário, senão quando a altura teó- 
rica h é imposta, e é inferior à que resultaria 
da expressão (16): 


h=A1/M 


pressão, 


em quilogrâmetros, a altura teórica h em 
milimetros e a secção w em milímetros qua- 


O momento das fórças interiores será com- 
posto pelo momento M' das tensões de com- 
pressão do betão e pelo momento M” das ten- 
sões de compressão das armaduras de com- 


O momento das tensões das armaduras de 


tracção será nulo, visto que tomámos para 


Para trazer a tensão de compressão de betão 
para o limite de fadiga admitido, torna-se ne- 
cessário prever armaduras de compressão. 

Na medida do possivel, deve-se evitar o em- 
prêgo de armaduras de compressão, pois em 
igualdade de resistência, a aplicação do aço à 
compressão é mais onerosa que a do betão. 

Para obter uma expressão que nos dê a 
secção das armaduras de compressão, basta 
escrever que o momento das fôrças exteriores, 
isto é o momento flector M, é igual ao mo- 
mento das fôrças interiores, estando o centro 
de momentos no centro das armaduras de 
tracção. 


duras. 


em que: 


centro de momentos o centro destas arma- 


Podemos, portanto, escrever: - 


M = M' + M' 


M' == momento resistente do betão 


comprimido 


= (superfície do betão compri- 


mido) x (tensão média de com- 
pressão) < (braço de alavanca) 


M'== momento resistente das arma- 


duras comprimidas 
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= (secção das armaduras comprimidas) >< (ten- 
são de compressão) (braço de alavanca) 
ou seja: 


M=azo(n—S) 
> 3 


M'= m on pt—6) (h e. c) 
É 
donde: 
Ma Z> (1-5) +o fil nec, RR, 
2 3 VA 
ou: 
M-ggd (1-5) 
(o! == 2 3 
mn Ea (h—c) 
O MM 
= DE (18) 


Z 


Como já indicâmos, a armadura de com- 
pressão «' não é necessária, senão quando a 
altura teórica da viga é inferior à que resulta 


| M 
da expressão h = o que se dá no 
caso de o momento flector M ser superior ao 
momento resistente M', 


Para obter a secção das armaduras de trac- 
ção, basta tomar como centro de momentos o 


ponto de aplicação da resultante das tensões 
de compressão do betão e das armaduras com- 
primidas. 

Admitiremos, para simplificar, que o ponto 
de aplicação desta resultante se acha a um 
têrço de altura do triângulo representativo das 
tensões normais de compressão, (fig. 16). 

Poderemos, portanto, escrever que o mo- 
mento das fórças exteriores, isto é o momento 
flector, é igual ao momento das tensões de 
tracção das armaduras tendidas: 


M = mt “ mi E 
donde: 


(19) 


O valor de Z a introduzir nesta expressão é 
dado pela equação (15): 


L mn 


h mn+t 


A Tabela I dá os valores + para os diferen- 
tes valores de m, net. | 


N. B—A expressão (19) que dá a secção das 
armaduras de tracção, é igualmente aplicável 
no caso de uma secção rectangular simples- 
mente armada. 


C) — Comprimento dos varões que constituem as armaduras 


Quando o vão duma viga é pequeno, e as 
cargas aplicadas são pouco importantes, cal- 
cula-se a altura teórica da viga e a secção das 
armaduras de tracção para o momento flector 
máximo, e conservam-se estes elementos em 
todo o comprimento da viga. 

Quando porém, o vão é grande ou as car- 
gas aplicadas são importantes, interessa limitar 
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uma parte das armaduras nos pontos onde 
deixam de ser necessárias. 
Vimos que a secção a dar às armaduras de 
tracção era dada pela expressão (17): 
() == B M 
h 


Numa viga com a altura constante, os termos 


B e h podem ser considerados como constan- 
tes. A secção w das armaduras de tracção é 
portanto proporcional a M, o que quere dizer 
se o momento flector diminui de um têrço, por 
exemplo, a secção das armaduras pode igual- 
mente ser reduzida de um térço. 

O comprimento a dar às armaduras deter- 
mina-se facilmente por meio do diagrama dos 
momentos flectores. Vamos, a titulo de exem- 
plo, determinar os comprimentos a dar às ar- 
maduras de tracção de uma viga simplesmente 
apoiada e uniformemente carregada, fig. 18. 

Designemos por w a secção das armaduras 
de tracção a meio da viga. Dividimos esta sec- 


Ed 
ção w em três grupos de varões E 
Para determinar o comprimento a dar a cada 


grupo de varões, basta dividir a ordenada má- 
xima da parábola dos momentos flectores, em 


três partes iguais, fig. 18, e traçar horizontais 
pelos pontos de divisão. 

Estas horizontais cortarão a parábola em 
pontos, que em relação ao eixo da viga, deter- 
minarão as extremidades de cada grupo de 


Ed 


o É 
Varves — . 
3 


Consideremos agora, o caso de uma viga 
perfeitamente encastrada e uniformemente car- 
regada, fig. 19. 

Determina-se a altura da viga partindo do 


fr | 
momento máximo negativo, ou seja — E. 


A secção das armaduras sôbre os apoios será 


2 
achada a partir de Ea a e a secção das ar- 


R 
maduras a meio a partir de » 


TABELA Il 


COMPRIMENTO A DAR ÀS ARMADURAS 


wss cof 

w/] aims 

A e 
mi 
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O comprimento a dar às armaduras deter- 
mina-se como anteriormente, com o auxílio do 
diagrama dos momentos flectores, figs. 19 e 20. 

Pode-se, igualmente, dar à viga uma altura 
teórica h correspondente ao momento flector 


positivo máximo, 5; será necessário, nesse 


caso, prever esquadros nos encastramentos e 


() O art. 35º do R. B, A. indica que a altura útil de 
uma viga com esquadros, para o cálculo da resistência 
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dar-lhe um comprimento igual, pelo menos, a 
0,09 do vão da viga, e uma altura igual a um 
terço déste comprimento (!). E preciso notar, 
quando se toma para o comprimento dos esqua- 
dros 0,09 do vão, que estes têm início no ponto 
onde o momento flector não vale mais do que 
metade do momento de encastramento, fig. 21. 


A secção das armaduras de encastramento 


COUPE a-b á 


PURE DES , | 


ao momento flector no apoio, não se deverá considerar 
maior do que a correspondente à inclinação 1:3 dos 
esquadros de ligação. (N. T.) 


será calculada com a altura teórica h', fig. 2r, 
e a secção das armaduras de flexão com a al- 
tura teórica h., 

Antes de passar à determinação do compri- 
mento das armaduras, julgamos útil chamar a 
atenção para os seguintes pontos: 


1.º— Os comprimentos a dar às armaduras, 
devem ser contados a partir da secção 
de encastramento, isto é, a partir da 
aresta do apoio e não a partir do seu 
eixo. O diagrama dos momentos flec- 
tores negativos sofrerá um desloca- 
mento igual a metade da largura do 
apoio. 

2.º-—EÉ prudente calcular a altura teórica no 
meio da viga, bem como a secção das 
armaduras de flexão para o momento 


2 3 
flector + EO em lugar de + no 
I8 2 


a-fim-de se tomar em consideração o 
fácto de o encastramento perfeito ser 
raramente realizável. 


Na determinação do comprimento das arma- 
duras de flexão utilizaremos o diagrama dese- 
nhado a traço-ponto, em vez do diagrama a 
traço cheio. 

Os comprimentos a dar às armaduras de 
encastramento, determinam-se pelo gráfico das 
armaduras. Para traçar este gráfico, basta de- 
terminar três pontos A, Be C., 

A ordenada do ponto A será igual a 
fegçoe. sendo Mi DÊ 

h' 12 


A ordenada do ponto B será igual a 
(o! == pls, sendo M ni RE 
h 24 
A ordenada do ponto € é nula visto que o 
momento flector é nulo. Dividimos as armadu- 
ras de encastramento em três grupos, de sec- 


to! 


ção 3º 

Para determinar o comprimento a dar a cada 
grupo de armaduras, basta dividir a ordenada 
AA' em três partes iguais e traçar horizontais 
pelos pontos de divisão. Estas horizontais cor- 
tarão o gráfico das armaduras em pontos, que 
projectados sôbre o eixo da viga, determinarão 
os limites de cada grupo de armaduras. 


Observações : 


1 — Os comprimentos que se obtêm gráfica- 
mente para as armaduras, devem ser 
medidos de eixo a eixo dos ganchos. 
Para se obter o comprimento total de 
um varão, é necessário adicionar-lhe 
duas vezes o comprimento de um gan- 
cho, o que corresponde aproximada- 
mente a vinte e duas vezes o diâmetro 
do varão. 


2 — Devem-se prolongar até aos extremos 
da viga um terço ou metade das arma- 
duras de flexão, sendo igualmente útil 
prolongarem-se dois varões da armadura 
de encastramento, a-fim-de se assegurar 
a fixação dos estribos. 


PROBLEMA 10 


Pede-se para calcular os elementos de uma 
lage quadrada, simplesmente apoiada nos seus 
quatro lados e suportando uma sobrecarga 


de 800 kg.m?, Os apoios distam de 2m,00, 
Os limites de fadiga do betão e do aço serão 
respectivamente 40 kg/cm? e 1,200 kg/cm?, 
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Calcularemos esta lage pela teoria da dupla 
flexão, isto é, supondo que metade da carga 
produz uma flexão num sentido e que a outra 
metade produz uma flexão no outro sentido, o 
que só é verdadeiro para o caso da lage qua- 
drada. 

Arbitremos uma espessura de 10 cm, a que 
corresponde um pêso próprio : 


2500 X o,10 = 250 kg/m? (1). 
A carga total por m* será: 
800 + 250 — 1050 kg/m? 


Teremos em cada um dos sentidos: 


E qa 525 kg/m? 


Consideremos o vão teórico igual ao vão 
livre (2 metros), aumentado da espessura da 


lage (*): 


E 2 | 
M = Po — ar =— 290 kg/m. 


Altura teórica: 


/M « /290 
h=A1/ a 4IX1/ = ==70 mm, 


Secção das armaduras: 


M ) 
dE VE 93,74 - == 964 mm 


290 
70 
Empregaremos em cada sentido cinco va- 
rões de 10 mm por metro, totalizando a secção 
de 393 mm? (?). 
Espessura da lage: 


70 + 5 "IO + IS = [00 mm 
raio do diâmetro recobri- 
varão do varão mento 
do betão 


PROBLEMA 11 


Pede-se para calcular a secção e o compri- 
mento das armaduras de uma viga de secção 
rectangular, de 25 cm de largura e 40 cm de 
altura, solicitada a meio do vão por uma carga 
concentrada de 3580 kg. 


À viga tem 4m,20 de vão e está simples- 
mente apoiada. 

O limite de fadiga do betão será 50 kg/cm?, 
e o do aço 1200 cm, 


J58o kgs 


[o] 
Ro 


Fig. 23 


(') Às prescrições belgas prevém para o pêso pró- 
prio do betão armado 2500 kg/mº, como já foi dito. 
(N. To) 

(2) Art. 26º do R.B. A. (N.T) 
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(3) Segundo o art. 29º do R. B. A. o intervalo 
entre os varões da armadura principal ou de resistên- 
cia na região dos momentos máximos, não deverá ser 
superior a uma vez e meia a espessura da lage, com 
um máximo de 15 em. (N. T.) 


M-az o (nO) 


Pêso próprio da viga: 
0,40 >< 0,25 >< 2500 = 250 kg/m ame - 37 
| | mn (2 ho) 

Momento flector máximo a meio: Dito vb 

na qual: 
M = sto —— x 210 + a a A = 
8 M = 431000 kg/cm 
= dt + 550 =4.g10 kg/m = 2 cm 
h = 35,50 em” 

A altura teórica mínima, acima da qual não Z = 0,385 h (Tabela 1) 
são necessárias armaduras de compressão, é | = 0,385 x 35,5 = 13,67 em 
dada pela expressão: n= 50 kg/cm? , 

m = 5 
Cc=45 em 
h == À = 451,9 mm | 
Vs 1519 donde: 


Como a alura dada é de 400 mm, torna-se 431.000 — 25x 13,67xX o (as so— Seo 
3 ( 


necessário prever armaduras de compressão. 
| | | 13,6 
A secção das armaduras de compressão é 15><50( 3 o A *) (35,50— 4,50) 


dada pela expressão (18): 


| 
BJ = 


mn 
pinGRe 
— 
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— 431.000 — 264.425 
17.387 
Empregaremos 24 20-26 14 mm, reali- 
zando uma secção total de 6,28 + 3,08 = 
= 0,96 Cm*., 
A secção das armaduras de tracção é dada 
pela expressão : 


= 9,58 em” 


ou seja: 


431.000 


1.200 (35.50 — 2307) 


= 11,60 cm* 


Empregaremos 46 20 mm, totalizando uma 
secção total de 12,58 cm?. 


” - “ 2 
Comprimento a dar ãos varoes comprimidos 


Prolongaremos, de um extrêmo ao outro da 
viga, dois varões de gI4 mm, a-fim-de se 
poderem fixar os estribos, e limitaremos os 
dois varões de 620 mm nos pontos onde dei- 
xam de ser necessários, Isto é, nas secções em 
que o momento flector é igual ao momento 
resistente do betão comprimido. 

Para determinar estes pontos, basta traçar 


no diagrama dos momentos flectores uma orde- 
nada CD igual ao momento resistente do 
betão comprimido (2644 kg/m) (!) e tirar 
uma horizontal pelo ponto D., Esta hori- 
zontal cortará o diagrama dos momentos 
em dois pontos, que transportados sôbre o 
eixo da viga determinarão os limites dos 
varões. 


Comprimento a dar aos varões da armadura de flexão 


Prolongaremos, de um ao outro extremo da 
viga, dois varões de 6 20 mm e limitaremos os 
dois outros nos pontos onde deixam de ser 
necessários. Para determinar estes pontos, 
basta dividir a ordenada CÊ que representa o 
momento flector máximo, em duas partes iguais 
e traçar uma horizontal pelo ponto de divi- 
são +, 
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Esta horizontal corta o diagrama dos mo- 
mentos flectores em dois pontos, que projec- 
tados no eixo da viga, determinam as secções 
onde os varões deixam de ser necessários. 


(') O momento resistente dos dois varões de 14 mm, 
prolongados de um extrêmo ao outro da viga foi des- 
prezado a-fim-de simplificar. (N. A.) 


5 — Cálculo de vigas em T submetidas 


à flexão simples 


Quando as lages de espessura uniforme têm 
grandes vãos, torna-se necessário reforçá-las 
com nervuras ou vigas. 

Consideremos o pavimento representado na 
fig. 25. O cálculo da lage estabelece-se conside- 
rando uma faixa de 1 m de largura apoiada 
sôbre as nervuras, sem se tomar em conside- 
ração a aderência das faixas vizinhas. 

Esta faixa será calculada como uma viga 
contínua de secção rectangular. Voltaremos a 
êste assunto quando nos ocupar-mos dos dife- 
rentes tipos de pavimentos com nervuras. (Ca- 
pítulo ID), 

Para o cálculo das nervuras poderemos con- 
siderar como elemento resistente à compres- 
são, uma largura de lage, a, fig. 25, igual 
ao menor dos seguintes valores, (Art.º 34.º 


R.B. A): 
a) Doze vezes a espessura da lage aumen- 
tada da largura da nervura, (12 e + a). 
b) Metade do vão da nervura, (= 


c) À distância entre os meios da lage (1) (1). 


(1) Os valores indicados no artº 34º do R. B. A. 
prevêem a existência de esquadros de ligação entre a 
lage e as nervuras, entrando portanto em linha de conta 
com o seu comprimento. (N. T.) 


444/7777 


No caso de vigas ou nervuras de bordadura, 
fig. 25, não se pode ultrapassar o menor dos 
seguintes valores, (Art.º 34.º KR. B. A): 


a) Quatro vezes e meia a espessura da 
lage aumentada da largura da nervura, 


(4,5e+a). 
b) A quarta parte do vão da nervura, (5): 


c) Metade da distância entre as nervu- 
ras aumentadas da largura da nervura, 


Era 1) E) 


O Artigo 34.º do R. B. A. prescreve que 
para a lage poder ser considerada como ele- 
mento resistente à compressão, a sua espes- 
sura não deve ser Inferior a 7 cm. 

No mesmo Artigo, indicam-se igualmente os 
valores a adoptar para os cálculos das incógni- 
tas hiperestáticas e das deformações ou sejam: 


(*) Os valores prescritos na Edição Original, são os 

, I 
aplicados na Bélgica ou sejam: 12€ ds L ou a distân- 
cia entre nervuras, para as nervuras com lage de ambos 


os lados, e metade dêstes valores, adicionados à semi- 
“largura da nervura, para as de bordadura. (N. T.) 
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112275; 


EE 


-—ASE NEVTRE. . -“V. 


DIAGRAMME DES 
TEng/0n5 noRMáLES 


Fig. 26 


Nervuras com lage de ambos os lados: 
Seis vezes a espessura da lage, aumen- 
tada da largura da nervura, não exce- 
dendo a distância entre os meios da lage, 
be +a' =). 


Nervuras de bordadura: 


Duas vezes e um quarto a espessura da 
lage, aumentada da largura da nervura, 
não excedendo esta largura, adicionada 
a metade da distância entre nervuras; 


(aase +a'=a! pão) 
' FE 


Notações: 


Designaremos por: 


w— a secção das armaduras de tracção. 

w'-— a secção das armaduras comprimidas. 

h—a altura teórica da secção em T, isto é, a 
distância entre o eixo das armaduras de 
tracção e a aresta comprimida mais afas- 
tada. 

Z — a distância entre a fibra neutra e a 
mesma aresta. 

e—a espessura da lage. 

h—a altura da nervura. 

a—a largura da nervura. 

c—a distância entre o eixo das armaduras 
comprimidas e a aresta mais compri- 
mida. 

n—tensão máxima do betão à compressão. 

n'— tensão das armaduras comprimidas, 

t — tensão das armaduras de tracção. 
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I--o momento de inércia da secção total 
fictícia, em relação à fibra neutra. 


Na determinação das fadigas e da posição 
da fibra neutra não se toma em consideração 
a resistência do betão à tracção. 


Equação da fibra neutra 


Como a fibra neutra passa pelo centro de 
gravidade da secção total ficticia, o momento 
estático desta secção em relação a ela, deve 
ser nulo. 

Este momento estático obtém-se, como se 
sabe, adicionando ao momento estático da sec- 
ção de betão comprimida, o momento estático 
da secção das armaduras comprimidas, e 
subtraindo ao total o momento estático das 
armaduras tendidas, fig. 26: 


ne(Z— = qi E dam 


—mo(h—Z)=0 
Zia! 
A —— tZeasmo'Z—mw' t— 
2 2 


—moht+moZ=0 


Í 
pÊsTZio-vtecmes mo) — 
2 


3: ale 
— (15 "Emote tmah)-o 
2 


2 


donde: 
7 Me a e Mm o + m 6) 


a! 


É 
(20) 
rea Rohe det E, mole moh ) 
Temos, portanto, uma equação do 2.º grau 
cuja raiz é a expressão acima indicada. 
A secção do betão comprimida, entre a fibra 


neutra e a face inferior da lage, pode ser des- 
prezada, desde que a altura h' da nervura não 


seja superior a três vezes a espessura da lage, 
aproximadamente. 

A equação da fibra neutra simplifica-se e 
poderemos escrever: 


| ae” f 
Z(ae+-mo + mo—("5 +m e+moh)=0 
ga 


donde: 


ae! 

— +moec+-+mah | 
2 (21) 

“— aetmo' + mo 


A — Verificação das Fadigas 


Fig. 27 


Dois casos se podem dar: 


Primeiro caso: £ < e, fig. 27. 


A fibra neutra passa acima da face inferior 
da laje. 

A determinação das tensões faz-se conside- 
rando a nervura como uma secção rectangular 
(ABCD), de largura a, e de altura teórica h. 
A secção de betão submetida a esforços de 
tracção não tem nenhuma influência nos cál- 
culos, visto que se não considera a resistência 
do betão à tracção. 

O valor exacto de Z, a aplicar na expressão 
que nos dá a fadiga de compressão do betão, 
obtém-se a partir da equação da fibra neutra, 
estabelecida para as vigas de secção rectan- 
gular. 


Segundo caso: Z > e, fig. 26. 


A fibra neutra passa abaixo da face inferior 
da lage. 


A determiuação das fadigas faz-se pelas 
fórmulas seguintes: 


Fadiga do Betão 


A tensão de compressão máxima do betão 
é dada pela expressão da flexão simples: 


(22) 
MZ 
= -— = 
I 
MZ 
aliZ 


e ET ETA E E LIRA 
| Tg +€ (2- e) + ae + mel(Z-e)t-+mo(h-Z2)* 

No caso da nervura não ter armadura de 
compressão, (»'= 0), e quando a sua altura não 
ultrapassar três vezes a espessura da laje 
isto é, quando se pode desprezar a parte com- 
primida da nervura, a expressão acima indicada 
passará a ser: 
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MZ 


dE APDO SAS PVE ie 
Eis tae(Z- 4) +mo(h— Z) 


Podemos obter ainda uma expressão mais 
simples, escrevendo que o momento das fôrças 
exteriores, isto é o momento flector, é igual ao 
momento das Ífôrças interiores, tomando para 
centro de momentos o centro das armaduras 
de tracção. O momento das fôrças interiores 
obtém-se, multiplicando a resultante das ten- 


sões de compressão do betão, (ae), pela 
2 


sua distância ao eixo das armaduras de tracção. 
Admitiremos, para simplificar, que o ponto 
de aplicação da resultante das tensões de com- 
pressão do betão se encontra situado no eixo 
da lage. 
Podemos, portanto, escrever: 


M=ae+ (hs) 
2 2 


donde: 


ae e) (23) 


Fediga das Armaduras Comprimidas 


A tensão de compressão do betão, na secção 
que passa pelo eixo das armaduras de com- 
pressão, é representada pelo comprimento A'B, 
no diagrama das tensões normais, fig. 26. 

Como os triângulos ABN e A'BN são 
semelhantes, podemos escrever: 


A'B' NB 

AB NB 
ou: 

A'B Z-—c 

no o Z 
donde: 

A'B' = Z—c 

Z 

TECNICA 


380 


Para se obter a tensão de compressão das 
armaduras comprimidas, basta multiplicar êste 
valor A'B, pelo coeficiente de equivalência: 


(24) 


Fadiga das Armaduras Tendidas 


Dos triângulos semelhantes ABN e DCN 
podemos tirar a relação : 


CD N 
AB BN 
ou: 
CD h-Z 
É 
donde: 
h—Z 
CD=n 7 
e portanto: 
| h— Z 
Es Z (25) 


Podemos obter um valor aproximado para 
a fadiga das armaduras tendidas, tendo em 
atenção que o momento das fôrças exteriores, 
isto é o momento flector, é igual ao momento 
das tensões de tracção das armaduras tendi- 
das, tomando para centro de momentos o 
ponto de aplicação da resultante das tensões 
de compressão do betão e das armaduras com- 
primidas. 

Admitindo, para simplificar, que o ponto de 
aplicação desta resultante se encontra no eixo 
da lage, poderemos escrever: 


M = ot(h—5) 
2 
A 1 (26) 
o ( mn 


donde: 


B— Determinação das dimensões a” e hº da Nervura 


e da secção das armaduras tendidas 


Fig. 28 


1) Largura a” da Nervura 


À largura a' da nervura deverá ser suficiente 
para permitir uma fácil colocação das armadu- 
ras de tracção e um perfeito apiloamento do 
betão. Esta largura dependerá directamente do 
número e do diâmetro dos varões a empregar, 
como já vimos no estudo das vigas de secção 
rectangular (!). 


2) Secção das Armaduras Tendidas 


Partindo da expressão (26), que dá a fadiga 
das armaduras tendidas, podemos obter o 
valor da secção das armaduras: 


bj = 


(27) 


3) Altura h' da Nervura 


Poderíamos estabelecer para h' uma fórmula 
tal que, o betão trabalhasse no limite de fadiga. 
Chegaríamos assim a uma altura pequena e 
portanto a armaduras de secção elevada, uma 


(!) A largura das vigas ou nervuras é evidente- 
mente limitada, pelo art. 23º do R. B. A. (Tensões 
tangenciais) que deverão ser verificadas pela expres- 


são 


não podendo exceder 14 kg/em? (betão nor- 
ax b 


mal). (N. T.) 


vez que a secção das armaduras é inversa- 
mente proporcional à altura da nervura. À so- 
lução não seria económica. 

Aumentando um pouco a altura da nervura, 
diminuiremos bastante a secção das armadu- 
ras, o que aumenta o volume de betão a em- 
pregar, mas diminui o preço do custo da ner- 
vura, 

Vamos determinar qual é a altura h” mais 
económica. 

Designemos por À, o preço por metro linear 
de nervura, excepção feita das cofragens, cujo 
preço não varia muito com a altura da nervura: 


A = (secção das armaduras tendidas) x (com- 
primento) x (densidade do aço) (preço, 
por quilo) + (secção da nervura) >< (com- 
primento) x (preço do betão por metro 
cúbico). 


Tomando o quilo e o centímetro, como uni- 
dades, podemos escrever: 


À =w >< 100 >< 0,0078 << 2,50 >< 1,30 + 
+ a' h = 100 0,000180 


O factor 1,30 corresponde à percentagem 
suplementar dos estribos, ligações, etc. 
Substituindo w por: — ci E 
(=) 
2 
segundo termo do denominador não difere 
muito do h', poderemos escrever: 


e como o 


ti E ———— 


th' 
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donde: 


A = Bi >< 100 X 0,0078 X 2,50 x 1,30 + ah' >< 


th' 
>< 100 > 0,000180 
ou seja: 
qu M 100x<0,0078=< 2,50 1,30 Lah'x 
h' 1200 


>< 100 >< 0,000180 


O preço, por metro linear da nervura, será 


mínimo quando a derivada de A em ordem a 


h”, seja nula: 


À = 0,002TI DE -+- o,o18o a h' 


dA 
Ur = — 0,0021I + o,o180 a” 
donde: 
o,o0211 M 
hº=—""— = O, 116 — 
oo180o a 
ou: 


h = 0,34 Vas (28) 


A altura h' virá em centímetros, para o 
momento flector expresso em quilogrâmetros 
e a largura a' reduzida a metros. 


Se fixarmos antecipadamente a 
! 


Kad. 
h' 


relação 


, a expressão anterior pode escrever-se : 


p= sis 
K b' 
donde: 
h's OI6 
kK 
ou: 
Po | 
| ' nd) / 


O coeficiente C' toma os valores seguintes: 


para: ad=Ih Lhyh Sh Sh Lp Ly 
e 3 4 3 2 3 


(') Os preços estabelecidos foram os preços médios 
de 2850 para o ferro e 180800 para o betão. (N. T.) 
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teremos. 
C'== 1,99 206 227 249 2,68 2,86 3,27 


Os valores de €' foram calculados de ma- 
neira a obter-se h' em centímetros, quando o 
momento flector vem expresso em quilográ- 
metros. 

Restam-nos fazer duas verificações: 


a) Verificação da tensão de compressão do 
betão: 


A expressão (28) que dá a altura h' , mais 
económica, da nervura, foi obtida calculando o 
seu preço mínimo por metro linear; mas não 
entra em conta com o limite de fadiga do 
betão. Torna-se necessário verificar se êste 
limite não é ultrapassado e se fôr indispensá- 
vel, aumentar a altura h” ou prever armadu- 
ras de compressão, 

A tensão de compressão do betão é dada 
pela expressão (22): 


MZ MZ 
e ja 2 
+ ESTA (Z- 2) Rei ué (ei ia smo(h-Z) zy 
I2 2 3 


No caso da altura h' da nervura não ultra- 
passar, aproximadamente, três vezes a espes- 
sura da lage, poderemos aplicar a expressão 
simplificada (23): 


2 M 
ae (b — E) 
2 
Observação: 


Se aplicássemos esta expressão a nervuras 
cuja altura h' fôsse superior a três vezes a 
espessura da lage, obteríamos para a tensão 
de compressão do betão, um valor superior ao 
que resultaria da fórmula exacta : 


na qual se toma em consideração a parte com- 
primida da nervura. 
Como a aplicação da fórmula exacta é bas- 


tante trabalhosa, começaremos por empregar a 
fórmula aproximada e não se aplicará a fór- 
mula exacta, senão no caso em que aquela 
nos conduza a uma tensão superior ao limite 
de fadiga. 


b) Verificação da posição da fibra neutra. 


As expressões que nos dão a secção das 
armaduras tendidas, a altura h' da nervura e 
a tensão de compressão do betão não são vá- 
lidas senão para o caso da fibra neutra passar 
abaixo da face inferior da lage. 

à posição da fibra neutra é dada pela ex- 
pressão (20). Sempre que a altura da nervura 
não ultrapasse três vezes a espessura da 


lage, podemos empregar a expressão simplifi- 
cada (21). 

Se a fibra neutra passasse acima da face 
inferior da lage, tornava-se necessário calcular 
de novo todos os elementos da nervura, como 
se tratasse duma secção rectangular, fig. 29, 
aplicando as fórmulas (16) e (17): 


ER in 
h= A VE e 7 É ti = 


Ao coeficiente A deve-se atribuir um valor 
tal que, a altura h' da nervura não seja muito 
diferente da calculada préviamente, com o 


auxílio da expressão h' = 0,34 E pa 


ARMADURA DUPLA 


UA 


Fig. 30 


Quando a tensão de compressão do betão 
ultrapassa o limite de fadiga, torna-se necessá- 
rio aumentar a altura da nervura, ou prever 
armaduras de compressão. Deve-se evitar, na 
medida do possível, o emprêgo de armaduras 
de compressão, porque em igualdade de resis- 
tência, a aplicação das armaduras é mais dis- 
pendiosa que a do betão. 

Para obter uma expressão que nos dê a 


secção das armaduras de compressão, basta 
escrever que o momento das fôrças exteriores, 
isto é o momento flector, é igual ao momento 
das fôrças interiores, tomando para centro de 
momentos o centro das armaduras tendidas. 

O momento das fôrças interiores é composto 
pelo momento M' das tensões de compressão 
do betão e pelo momento M” das tensões de 
compressão das armaduras comprimidas, 
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O momento das tensões de tracção das arma- 
duras tendidas será nulo, visto que, se tomou 
para centro de momentos o centro destas 
armaduras. 

Podemos, portanto, escrever: 


M=M' + M” 
Em que: 
M' = Momento resistente do betão compri- 
mido = 
— (secção do betão comprimida) x (ten- 
são média de compressão) x (braço de 
alavanca). 


=seS (5) 
2 2 


M'=- Momento resistente 
comprimidas = 
— (secção das armaduras comprimidas) 
x (tensão de compressão) x (braço de 
alavanca. 


das armaduras 


TT 


7 (=) 


= o mn 
donde: 
f a 
M=aeT (b-5) tu 14 EO up) 
2 >. Z 


ou seja: 


Do/ e 
= M—a e 2 ta 2) (0) 
| mn(Z—c) (ti) 


Pára obter uma expressão que nos dê a sec- 
ção das armaduras de tracção, bastará tomar 
para centro de momentos, o ponto de aplica- 
ção da resultante das tensões de compressão 
do betão e das armaduras comprimidas. Admi- 
tiremos, para simplificar, que éste ponto está 
sôbre o eixo da lage. 

Poderemos, então, escrever: 


ho 


M= ot (nd) 


2, 
donde: 


PROBLEMA 12 


Pede-se para calcular as nervuras dum pa- 
vimento de betão armado que suporta uma 
sobrecarga de 800 kg/m?, Supõem-se as ner- 
vuras simplesmente apoiadas, tendo 3m,80 de 
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mM 


vão e 17,60 de afastamento. À lage tem 8 cm 
de espessura, sendo os limites de fadiga para 
o betão e para o aço, respectivamente so kg/cm? 
e 700 kg/cm?, 


Carga total por metro linear de nervura: 


Peso próprio: 0,40>< 0,24 X<2500...... 240 
Lage: 1,60>< 0,08 x 2500 ...... eaivim La 320 
DODTSCRLER: TOO DE NÃO js ccsr a quiscasa sas çes 1280 
AT OMAL ras: 1840 
Momento flector máximo: 
M= PP (1840 > 380º | 3312 kgm 
8 8 | 
Altura da Nervura: 
h' =— C' V M 
Adoptando ns , O coeficiente C' será: 
À 5 
C'==2:68 


donde: 
hº = 2,68 x 3312 = 39,9 = 40 cm 


Largura da nervura: 


a=3 40 =24 cm 


4 


Secção das armaduras de tracção: 
M best 351200 


Te». TT 


do aa o SS 

im) 700 (43) 
- * 2, 
= 12/13 em 


Empregaremos 2 varões de 6 16 e 3 varões 
de 6 20, com uma secção total de 13,44 cm?. 

Verificação da tensão de compressão do 
betão: (!) 


2 M RE Patentes 


Te 


ae h — =) 96 x8 fa) 


4 
= 22,10 kg/cm? 


Verificação da posição da fibra neutra: 


A - 93 
e + moh peace + 15><S13,44><43 
“aermo O 9658 FISSI34 


6 — Resistência ao estôrco transverso 
e ao escorregamento longitudinal 


Consideremos o elemento de viga, repre- 
sentado na fig. 32, submetido à flexão simples. 
O prisma de betão abcd compreendido 
entre as duas secções transversais 5/5 eo 


cionais à parte tracejada do diagrama das 
tensões normais. 

O prisma de betão abcd tende a escorregar 
sôbre a superfície Gy Gs, sob a acção da resul- 


E psy A 


Fig. 32 


plano horizontal Gy Gs é solicitado por duas 
fôrças longitudinais Ny e Ns, que são propor- 


(1) A largura da lage interessada na compressão é 
a prescrita na Edição original, em francês, ou seja: 
axe. (IL. N.) 


tante das duas fórças longitudinais N; e Ns. 
Convém notar que o esfôrço de escorrega- 
mento (Ns — Ny) aumenta quando o plano de 
escorregamento se aproxima da fibra neutra, 
O plano de escorregamento máximo corres- 
ponde ao da fibra neutra. 
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Para obter o valor do esfórço de escorrega- 
mento máximo, entre duas secções transver- 
sais S, e So, bastará achar a diferença entre 
as resultantes R, e Rs das tensões normais de 
compressão, nas duas secções consideradas : 


Gi-a=R4 — Rj 


As resultantes Ry, e Rs obtém-se fâcilmente, 
se escrevermos que o momento das fórças 
exteriores, isto é o momento flector, é igual 
ao momento das fôrças interiores, tomando 
para centro de momentos o centro das arma- 
duras de tracção. 


Fig. 33 


No caso, por exemplo, duma secção rectan- 
gular fig. 33, teremos: 


M=R, (n =, 
3. 
Ed (1-5) 


em que M, e Ms são os momentos flectores 
respectivamente nas secções S, e Sa. 

Destas duas eqiações podemos tirar os 
valores de Rr e Rs: 


M, 
as (1=5) 
Ra = SR 
(1-2 
N 3 
donde 
EPA a canbi 
(bo (32) 
13 
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Ao denominador (1 — - chama-se braço 
3 


de alavanca do binário das fórças elásticas. 
Na prática, adopta-se correntemente para braço 
do binário 0,75 da altura h., 


Fig. 34 


Consideremos agora o caso duma secção 
em T, fig. 34. 
Teremos: 


donde: 


Na prática adopta-se correntemente para b, 
0,85 de h. 

O esfôrço máximo de escorregamento entre 
duas secções transversais obtém-se portanto, 
dividindo a diferença dos momentos flectores 
nas duas secções, pelo braço de alavanca do 
binário das fôrças elásticas. 

Designando por: 


7—a tensão média de escorregamento 
entre duas secções transversais. 

d — a distância entre as duas secções trans- 
versais. 

a — a largura da vigá. 


teremos que, a tensão média de escorrega- 
mento entre as duas secções transversais Sj € 
Ss será igual ao cociente do esfôrço de escor- 
regamento Gy-», pela superfície de escorre- 
gamento ad: 


Grs 
ni ad | 


(34) 


A tensão de escorregamento para o betão 
normal, não pode em caso algum ultrapassar 
14 kg/cm?, o que limita evidentemente a lar- 
gura das nervuras e vigas. (Art. 23.º R.B. A.) 

Quando porém esta tensão fôr superior a 
6 kg/cm? para as lages e a 4 kg/cm? para as 
vigas, devem-se prever armaduras transver- 
sais (estribos), ou armaduras inclinadas que 
serão calculadas como capazes de resistir, por 
si próprias, à totalidade destas tensões. 

Para os betões de alta resistência o limite 
máximo é de 16 kg/cm”, sendo respectivamente 


de 8 kg/cm* e de 6 kg'cmº as tensões para as 
lages e para as vigas, acima das quais se devem 
colocar as armaduras atrás citadas (!). 

É, no entanto, aconselhável, mesmo no caso 
de o betão poder resistir por si próprio, que 
se coloquem estribos espaçados igualmente, 
duma distância que não deverá ser superior ao 
menor dos seguintes valores: 


a) 15 a 20 vezes o diâmetro das armadu- 
ras de compressão de modo a evitar a 
sua encurvadura e o desprendimento 
do betão consecutivo, 

b) 3/4 da altura útil da viga. 

c) a largura da viga 

d) 25 a gomm, 


Estes estribos serão constituídos por arma- 
duras verticais de dois ramos, de 5 a 6mm de 
diâmetro. 


Acção dos estribos 


Os estribos são geralmente constituídos por 
armaduras verticais, de forma rectângular ou 
em U, executados com varões de 5, 6, 8 ou 
romm de diâmetro, que passam em volta das 
armaduras de flexão ou de encastramento, e 
que se ligam por meio de ganchos às armadu- 
ras de compressão, ou no caso destas não exis- 
tirem, a dois varões que se colocam especial- 
mente para êste fim. 


EE” 


| 
| 


| 
| 
Í 
| 
! 


|= 


Nos Quadros seguintes, estão representados 
os diferentes tipos de estribos utilizados em 
vigas e de cintas aplicadas nos pilares. 

Os estribos aplicados nas vigas podem ser 


constituídos por dois ou mais ramos verticais 
O número de ramos depende, como veremos 
adiante, do valor das tensões de escorrega- 
mento. 

O papel dos estribos não consiste apenas 
em resistir aos esforços de escorregamento, 
mas também, como veremos, ao esfôrço trans- 
Verso. 

Independentemente dos esforços de escor- 
regamento que tendem a cortar o betão se- 
gundo um plano que passa pela fibra neutra, 
existem sôbre as facetas inclinadas a 45º sôbre 
a mesma fibra, fig. 35, tensões de tracção devi- 
das ao esfôrço transverso que tem o mesmo 
valor unitário que as tensões ao corte no 
mesmo ponto. Portanto, se dividirmos o esfôrço 
máximo de escorregamento entre duas secções 
transversais, pela superfície de escorregamento 
do betão, obtém-se não só, a tensão ao corte, 
mas também a tensão de tracção sôbre as fa- 
cetas inclinadas a 45º sôbre a fibra neutra. 

Como o betão resiste menos à tracção do 
que ao corte, a rotura produz-se segundo pla- 


(!) Na Edição Original em francês, faz-se apenas 
referência aos limites fixados pela A. B.S. (N.T.) 
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nos inclinados a 45º sôbre a fibra neutra e não 
segundo planos horizontais. 

Para que a fenda a 45º representada na fig. 35, 
não provoque a fractura da viga, é necessário 
que os estribuos verticais que cortam a fenda 
possam resistir ao esfôrço transverso médio 
nesse ponto. Os estribos trabalham não só ao 
corte, mas também à tracção, e é para êste 
esfôrço que se devem calcular, 

As fendas a 45º não se deverão produzir 
senão quando, a tensão de tracção do betão 
devida ao esfôrço transverso, ou o que é prá- 
ticamente o mesmo, a tensão de escorrega- 
mento, não ultrapasse 4 kg/cm”, para as vigas 
rectangulares ou em T, e 6 kg/cm? para as 
lages. 

Quando estes limites são ultrapassados, tor- 
na-se necessário prever estribos e calculá-los, 
como se resistissem por si próprios ao esfôrço 
transverso pela sua resistência à tracção, 

Em nenhum caso a tensão de tracção do 
betão, abstracção feita da existência de estri- 
bos, deverá ultrapassar o limite de 14 kg/cm?, 
como já foi dito (!). 

Vamos agora estabelecer a expressão que 
nos dá a secção dos estribos, supondo, como é 
natural, que a sua secção é constante, 

Designaremos por: 


s— a secção dum estribo (soma das sec- 
ções dos ramos verticais). 

n—o número de estritos que cortam a 
fenda a 45º representada na fig. 35. 

T—o esfôrço transverso na secção da 
fenda. 

b—o braço de alavanca do binário das 
fórças elásticas. 

d—a distância entre estribos. 


O número de estribos que corta a fenda a 


45º será dado pela relação - , fig. 35: 


(!) Já se indicaram os limites que o R. B. A. prevé 
para os betões de alta resistência. (N. T.) 


Será conveniente, no entanto, não contar 
com um número de estribos superior ao que 


dá a relação a , uma vez que os estribos não 


tem a altura da viga, mas sim uma altura me- 
nor, que tomaremos igual a b., 

Se designarmos por 1 a tensão de tracção 
dos estribos, poderemos escrever: 


stb | 
T=* (35) 


O esfórço transverso será, portanto, absor- 
vido pelos estribos compreendidos entre duas 
secções transversais, distanciadas dum compri- 
mento igual ao braço de alavanca do binário 


das fôrças elásticas. 


Para se obter a tensão de tracção do betão 
devida ao esfôrço transverso, bastará dividir o 
esfôrço transverso, pelo produto da largura da 
viga pelo braço de alavanca do binário das 
fórças elásticas: 


CC oe E O eim 


ARE 
lira TE (36) 


Da expressão (35) poderemos tirar o valor 
da secção de um estribo: 


(37) 


É conveniente notar que, o numerador Td 
representa a superfície do diagrama dos esfor- 
ços transversos compreendidos entre dois estri- 
bos consecutivos, 

Poderemos igualmente, uma vez arbitrada a 
secção dos estribos, calcular a sua distância 
ou passo: 


tb 
=P (38) 
(Continua) 
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Método aproximado para o cálculo directo 
da altura útil e da secção de armadura nas 
vigas T de betão armado 


POR JOSÉ FALAGUEIRO PINTO FONSECA 


M — Momento flector 

F — Componente do binário elástico 
z — Braço do binário elástico 

b, — Largura da nervura 

b — Largura da lage interessada na compressão 


I — Introdução 


No cálculo das secções T, se a fibra neutra 
cai abaixo da face inferior da lage interessada na 
compressão, a conhecida fórmula h=rWMjo, 
perde a validade, dando valores tanto meno- 
res, em relação aos exactos, (ver tabela do 
n.º IX) quanto maior fôr a diferença y—e, 

Temos então que recorrer a ábacos (de que 
nem sempre se dispõe) ou a tentativas (o que 
por vezes é bastante moroso) para se procurar 
uma dimensão adequada para a altura útil da 
nervura, 

Por estas razões, tentámos enveredar por 
um caminho que nos dê soluções aproximadas 
da realidade, mesmo quando fôr grande a dife- 
rença y—e. 
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ENG.º CIVIL (1. 5. T.) 


y — Distância da fibra neutra à face 
comprimida da lage 
e — Espessura da lage 
h— Altura útil da viga 
R'b — Carga de segurança do betão 


Foi o que pretendemos na dedução da fór- 
mula agora apresentada, e em que, pelas hipó- 
teses estabelecidas, conseguimos uma expres- 
são fácil de calcular, simplificada ainda pelo 
conhecimento prévio dos valores das constan- 
tes R e k que nela entram. 

Admitimos para a dedução da fórmula, a 
constância das relações s=yh, e t=<z/h, 
para cada conjunto de valores (Ra, Rb, e m)o 
que não sendo verdadeiro, é no entanto suf- 
ciente para se conseguir o resultado desejado. 

A fórmula conduzirá a valores mais aproxi- 
mados, para pequenos valores da diferença 
b,=b—bo e para vigas T em que a altura 
útil À é bastante maior que a espessura e da 
lage; isto é, os valores de A serão tanto mais 
aproximados, quanto mais a secção da viga se 


aproximar da forma rectangular, e para a qual 
teremos 4,=o, pelo que a expressão de h se 
transforma em: 


2sM Deer AM 
E 


= RTSV stR4 VE 


Ora o valor do primeiro radical, no segundo 
membro da igualdade, é exactamente o valor 


da relação r= —==— 
y M 


Do 


II — Dedução da expressão de À 


Como se sabe, o momento flector pode ser 
expresso pela relação: 


Mr Dr 
Ora da figura pode tirar-se, atendendo ao 
equilíbrio das fôrças internas e às relações 
geométricas; 
F=boy R5/2+(b—b,) e [R''2 + Rix 
x(y—e)/2y)] 
Tomando nesta expressão y = sh, obtemos 


= [bosh+(b—by)e(2zsh—e)/sh] Rt/2 


Fazendo agora sz=th, e, br=b— bo, vem 
para M o valor: 


M=[bosht+b. e(2sh—e)/sh]thR',/2 


Simplificando esta expressão vem: 
bos*h? + 2b esh—(2Msft R4+ b; e?) =0 


Resolvendo esta equação em ordem a h 
temos: 


b, é /ib, e 1 /2Ms 
h=— ) à be z 
ESTA (as já pel di e) 


Esta expressão ainda é susceptível de ser 
simplificada, fazendo : 


h==1|s, é E =a5tR'b: 


h= TE + / E Ê EMA, e) 
Do Do Do 
TABELA 
Valores das constantes 
(R,= 1200 kg/cm?, m = 15) 
a k kº 

20 5,00 25,00 
25 4,20 17,60 
30 3,66 13,40 
35 3,29 10,80 
40 3,00 9,00 
45 2,78 172 
50 2,60 6,76 
55 2,46 6,05 
60 2,33 5,43 
65 2,23 4,97 
7º 2,14 


459 


HI —- Método de cálculo 


Dado o momento flector M a que a peça 
está sujeita, assim como a espessura e da lage 
e fixada a largura b da zona interessada na 
compressão, para o que se arbitra o valor de 
bo , podemos calcular a altura útil A fixando 
a priori as fadigas máximas a suportar pelos 
materiais, por meio da expressão : 


Edir fp E + po (EM + be ) 
Determinado assim o valor de A, calcula-se a 
secção necessária de armadura 4, , pela ex- 
pressão ; 
Hd 14H 
“Rh 
É possível, para facilitar o cálculo, fixar em 
tabelas (de que apresentamos em seguida a 
correspondente a »m=15 , e Ra=1200 kg/cm?) 
os valores do produto ZR,. 
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R'p t 


kg/cmº 


E (À Ge 


IV — Exemplos de cálculo 


1) M=-840.000kg.cm b=-r50em bo=30 cm 
e = 10cm 
Rs=45kg/cm* R,= 1200kg/cm? m=5 


h= — 2,78 (120xX 10)/30 + 


+4/[2,78 (120X10)/30]? + [ojo182:X Bg0.000+120X(10º)]= 


= 28,5 em 
840.000 | 
Ma = RR iii o 27,9 cm” 
0,88 ><28,5>< 1200 


Analogamente se calculavam os exemplos 
seguintes, dos quais apresentamos apenas os 
dados e os resultados: 

2) M= 1.680.000 kg.cm b= 150 cm 

bo=30 cm €e=I0 cm 
Rb=45kg/cm? R6= 1200kg/cm? m=15 


h==42 cm 
As=37,9 em 
3) M=2.520,000 kg.cm b=- 150 em 
bo=30 cm e=T0 cm 
R6=45kg/cm? R;= 1200kg/cm? m= 15 
h= 54 cm 
As= 441 em? 


4) M==3.560.000 kg.cm b= 50 cm 
bo=30 cm e=T0 cm 
R'5=45kg/cm? R,= 1200kg/em? m=5 


h=66 cm 
As=48,2 cm? 
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5) M= 4.200.000 kg.em b=-I50 cm 
bo=30 cm e= 10 cm 
R6=45kg/em? R4=— 1200kg/cm? m=15 
h=76 cm 
A= 52,4 cm? 
6) M 5.040.000 kg.ecm b=-150 cm 
bo =30 cm e=10 em 
R'p=45 kg/cm? R, = 1200 kg/ecm* m = 15 
h=84 cm 
Aa = 56,8 cmº 


7) M= 5.880.000 kg.cm b=I50 cm 
bo=30 cm e= To cm 
R5=45 kg/cm? R, = 1200 kg/cm* m = 15 
h==97 em 
As =404 em 


8) M=-6.720.000 kg.ecm b=-I50 cm 
b;=90 em é= 30 Em 
Rp=45 kg/cm* R, = 1200 kg/cm* m= 15 
h = 106 cm 
As=60,0 cm? 


9) M=-7.560.000 kg.cm b= 150 cm 


bo=30 cm e= I0 em 

R'p=45 kg/emº R, = 1200 kg/cmº m==15 
h= II4 cm 

A,= 62,8 cm? 


10) M=8.400.000 kg.cm b= 150 cm 
bbo=30 em e=- Io cm 
R'p=45 kg/em? R, = 1200 kg/cm? m= 15 
h= 123 cm 
A, =64,8 cm? 


V — Verificação teórica das secções 


determinadas no cálculo dos exemplos 


Fizemos para cada um dos casos, o estudo 
das características essenciais da secção (y, / e 2) 
e determinámos também as fadigas dos mate- 
riais (1, e Rg). 

Do conjunto de valores assim obtidos, fizemos 
o seguinte quadro, em que se apresentam 
resumidamente os valores atrás referidos e que 
serviram de têrmo de comparação para o 
cálculo dos erros. 


GV FE ==. 


I | 10,25| T92000 
2 | 15,1 | 580500 | 
3 | 194 | 1133000 
4 |238 | 1848000 
à |2)3 | 2515000 
6 |30,2 | 3470000 | 
7 |349 | 4830000 
8 | 38,2 | 6000000 
9 |41,1 | 7150000 
Io |44,3 | 8720000 


VI — Estudo dos erros relativos cometidos 


nos cálculos dos exemplos 


(t .) — Valores teóricos 
(c.) — Valores do cálculo 


Rb | Ri | Erro Ra Ra Erro 
N.'| (t.) | (c.) |relativo|) (t.) (c.) l|relativo 
kg/em?|kg/em?| “o || kg/em? | kg/lem? | %h 
| I| 45 44,2|—1,78 1200 | I210 | + 0,83 
2! 45 |435|—334|| 1200 | 1173 |—2,25 
3| 45 | 434|—355| 1200 | 1185 |—1,25 
4| 45 | 427|—5I0o| 1200 | 1160 |—3,33 
Si 45 | 451/40,22|| 1200 | 12390 | +2,50 
6] 45 | 44,6|—0,89 || 1200 | 1163 |—3,08 
7] 45 | 4230) —6,67 || 1200 | 1142 |—4,83 
9! 45 | 426] —5,33|| 1200 | II44 |—4,66 
9| 45 | 435|—3/34|| 1200 | 1155 |—3,85 
IO 1200 | 1125 |—6,25 


45 | 4211 —6,45 


VII — Conclusões 


O campo de aplicação da fórmula estudada, 
estende-se desde a secção T em que a fibra 
neutra rasa a fase inferior da lage, a tôdas 
aquelas em que a fibra neutra cai dentro da 
nervura, sem que os erros cometidos nas fadi- 
gas dos materiais sejam relativamente apre- 
ciáveis. 

Nos casos vulgares da construção civil, a 
fórmula é aplicável, reservando-se para os ca- 
sos de grande responsabilidade a verificação 
dos resultados obtidos. 


VIII — Estudo da validade das hipóteses 


estabelecidas (erros relativos cometidos na fixa- 
ção de y==s he z==th) 


(t.) — valor teórico 
(a.) — valor arbitrado 


Zz=th 


€ = sh 
érro rela- E | erro rela- 
(t) | (a.) tivo (t) | (a) tivo | 
| Do | UP 

I/10,25| I0,1| — 1,46 25,1 o 
2/15 | 150] — 0,66 "369 — 315 
31194 | 195] +o51 47,5] — 3,26 
23,8 23,5. — 1,26 59,8 — 1,40) 

27,3 | 2770 | — 1,10 66,8 — 1,64 
6/30,2 | 30,7| + 1,66. “3,9 — 4,40 
71349 | 345| — 115 | 85,4) — 5,85 
8/382 | 380] — 0,52 | 934) — 5,39 
9451 |451] O 

| 10 443 | 44,2) — 0,22 


Atendendo aos resultados obtidos, são váli- 
das as hipóteses estabelecidas, pois os erros 
relativos são pequenos e de pouca influência 
nos valores das fadigas dos materiais. 


IX — Afastamento dos valores de 2 calcula- 
dos pela fórmula em estudo (tomados como 
valores exatos) e os da fórmula h=ry Mb 


(v. r.) — valores da fórmula em estudo 
(v.c.) — valores da fórmula h=r VMb 


Nº (Weits) (v. €.) | Afastamentos 
á f em em 0, 

I 28,5 28,0 1,75 
2 42 39,8 5,25 
4 66 56,3 14,7 
5 76 62,8 18,2 
6 84 68,9 18,0 
7 97 74,4 23,2 
8 106 79,5 25,0 
9 II4 84,5 25,9 

IO 123 87,8 28,6 


N. B. — Os valores dos afastamentos são 


sempre negativos. 
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CORREIAS TRAPESOIDAIS 


Considerações gerais 


O princípio das correias trapesoidais 
baseou-se indubitivelmente na acção duma 
corda sôbre uma roldana. Ássim como a 
corda aderia às paredes da garganta da 
roldana, também a correia aderirá às pare- 
des duma ranhura em V dum tambor, pen- 
sou-se. 

Inicialmente estas eram apenas aplicadas 
a impulsionar os ventiladores dos automó- 
veis. Eram umas correias singulares, que 
permaneciam no seu sítio, a-pesar dos maus 
caminhos, do calor e dos lubrificantes que 
nunca logravam danificá-las. 

Em vista disto pensou-se em generalizar 
o seu emprêgo, julgando e muito bem, que 
se estas vantagens se mantivessem quaiquer 
que fóssem as dimensões dos tambores e 
qualquer que fôsse a carga a transmitir, 
seriam um óptimo instrumento de trans- 
missão. Como para estes casos uma só 
correia não chegaria, passou-se a usar cor- 
reias múltiplas, em que ao lado umas das 
outras chega a haver 20 correias, 

Estas correias são particularmente úteis 
em máquinas onde o espaço limitado não 
permite o uso de correias planas, suficiente- 
mente grandes para transmitir a carga, 
como é o caso dos veios muito próximos. 
Ao passar no tambor, a parte exterior da 
correia dilata-se, enquanto que a parte inte- 
rior se contrai, Entre as 2 faces há uma 
superfície na qual não há compressões nem 
dilatações. E esta a parte da correia encar- 
regada de transmitir a potência. 

O efeito de cunha exercido entre os lados 
da correia e as paredes da garganta do 
tambor, permite a transmissão de potência 
com uma tensão relativamente baixa na 
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correia e impõe uma carga também pequena 
nas chumaceiras dos eixos, 

As correias modernas de boa qualidade 
têm uma secção interior de cautchu que se 
dobra facilmente, e estão compostas por 
forma a poder resistir ao contínuo dobra- 
mento sem deformação apreciável. 

As correias fazem-se com ângulos va- 
riando entre 28 e 60º, Um ângulo de 38º, 
chamado ângulo Standard, é considerado 
satisfatório para a maioria das transmissões, 
pois é suficientemente pequeno para as trans- 
missões de eixos fixos e suficientemente 
grande para a transmissão de velocidade. 

Neste sistema de transmissão, a forma e 
dimensões dos tambores são factores tão im- 
portantes como as próprias correias. Quere- 
isto dizer que o diâmetro do tambor deve 
ter uma relação adequada com a espessura 
da correia, e que o ângulo da ranhura do 
tambor deve corresponder ao que formam 
os lados da correia quando se comprime ao 
redor da garganta. É claro que esta deve 
ter uma profundidade tal que a superfície 
interna da correia não toque no fundo da 
ranhura, o que diminuíria a pressão sôbre 
os lados. 

As transmissões de fórça em que a correia 
dê 1/4 de volta entre tambores podem fazer- 
-se, mas submetem a correia a uma flexão 
lateral torcendo-a numa direcção quando 
sai dum tambor e logo numa direcção con- 
trária quando sai do outro. Só uma correia 
que tenha sido moldada com todos os requi- 
sitos de técnica pode funcionar bem nestas 
condições, 

À vantagem máxima destas correias, que 
as impõe à consideração dos técnicos, reside 
neste facto: ausência de costuras. E éste 
pequeno pormenor que lhe dá um valor ina- 
preciável, 


Cálculo 


Ao calcular uma transmissão qualquer, é 
usual começar por investigar-se qual o es- 
fórço tangencial a transmitir, e é com base 
nesta fórça, corrigida por diversos factores 
que traduzem à influência das condições de 
marcha, do local da instalação, etc., que se 
determinam as dimensões do órgão trans- 
missor. 

No cálculo que vamos expor, para as cor- 
reias trapesóidais, fugiu-se a estas normas: 
como tôdas as tabelas e diagramas que 
apresentamos se referem a correias de fa- 
brico americano e como estas são construí- 


” 
| 


FU 


nas serão produzidas com cinco perfis «stan- 
dard» diferentes, designados por À, B, C, 
D e E, em ordem crescente, com as dimen- 
sões indicadas na fig. 1. O ângulo « apon- 
tado é, para todos os perfis, dum valor pró- 
ximo de 40º. 
A cada um daquéles perfis, corresponde 

a um valor mínimo para o diâmetro primi- 
tivo do tambor. Estes valores, são: 

100" para o perfil A 

1502" » H H 

go Cn o o A 

880 4 SF DB 

BAR. go Cpm E 


Fig. 1 


das em dimensões unificadas, o que se de- 
termina é o número de correias a utilizar 
para uma determinada transmissão e nunca 
as dimensões da sua secção. Vejamos: 

À unificação americana do fabrico de cor- 
reias trapesóidais, especifica que elas ape- 


Isto assente, vejamos como efectuar o 
cálculo duma transmissão : 

Sejam dados a relação de transmissão, a 
potência N em HP a transmitir e o número 
n de rotações por minuto do veio motor. 

1.º) Determina-se o perfil da correia a 
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TABELA | 


1.600 a 1.800 
goo a 1.500 
700 à 800 

600 

1.600 a 1.800 
900 à 1.500 
600 a 800 

1.600 a 1.800 
600 a 1.500 
600 a 1.800 
600 a 1.800 

1.600 a 1.800 
700 à 1.500 
500 a 600 
700 a 1.800 
500 a 600 

1.600 a 1.800 
900 a 1.500 
500 v 800 

1.600 a 1.800 
goo a 1.500 
500 a 800 

1.800 
700 à 1.700 
Soo a 600 


900 a 1,200 
700 a 800 
400 a 600 
Tódas as 

velocidades 


empregar. Esta escolha baseia-se na potên- 
cia N e na velocidade angular n, por con- 
sequência na grandeza da fórça periférica 
a transmitir. À tabela (1) dispensa a avalia- 
ção desta tôrça. 

Em alguns casos, aconselha-se indiferen- 
temente dois perfis vizinhos. (Quando assim 
sucede, é prudente adoptar o perfil mais 
forte; por vezes, porém, tal se não pode fa- 
zer: é o caso de haver qualquer restrição 
no que respeita ao diâmetro do tambor em- 
pregado, Então, pode acontecer que não 
seja possível, utilizar o perfil maior. 

2.º) Calcula-se qual a potência N' que 
cada correia do tipo escolhido é capaz de 
transmitir nas condições reais do funciona- 
mento, 

Para tanto, existem várias tabelas, forne- 
cidas pelos fabricantes, e que nos dão a ca- 
pacidade de transmissão em HP em função 
do número de rotações por minuto e do diá- 
metro do tambor do veio motor, ou melhor, 
em função da velocidade de trabalho da 
correia, em condições ideais de funciona- 
mento. 

Os valores dados em tais tabelas, como 
é natural, dada a unificação de que falámos 
em pouco diferem duns para outros constru- 
tores. À tabela (Il) que apresentamos junto, 
foi compilada com os valores mais pessi- 
mistas que achámos, 

Há a notar que os fabricantes em caso 
algum se responsabilizam por correias tra- 
balhando a velocidades superiores a 25 
metros por segundo, porque isso determina 
um excesso de fadiga sóbre as mesmas que 
as pode romper. 

A tabela II está porém organizada su- 
pondo determinadas condições de trabalho 
da correia, como sejam: relação de trans- 
missão de 1:1, isto é, ângulo de contacto 
de 180º, marcha suave, sem choques nem 
vibrações, e arranque em vazio. Logo, se 
nos quisermos transportar às condições reais 
de funcionamento, há que introduzir os 
factores de correcção de que já falâmos. 
São êles : 

a) Correcção devida ao ângulo de con- 
tacto. Efectivamente a potência transmitida 
baixa com a diminuição do ângulo de 
contacto. Ílste ângulo é dado por: 


Caso 


W = 180º — 60 


Sendo De d em milímetros, os diâmetros 
primitivos dos tambores maior e menor e O 
a distância de centro a centro dos veios 
dêéstes tambores, também em milímetros. 


TABELA Il 
Perfil | A | BE D | E 
pr RR GE IS A A 
fa tRo 100 M/m [50 M/m/230 M/m|330 fas clica 
Veloc. m/seg. | E 
Ren ra | 
+ 0,5 0,77 1,4 | 2,6 3,5 
3 9,7 1/99 | 20) 38 | 51 
4 08 | 12 | 25 | 50 | 6,7 
5 | I,O 1,4 3,0 517 111 
6 E 1,6 3,6 6,9 9,2 
7 13 | 19 | 42 | 80 | 10,7 
8 | 1,5 2,2 4,8 90 | 12,2 
9 1,7 2,5 54 | 10,2 | 13,7 
IO L9 | 2,8 60 | II,2 | 15,2 
II PR e é 6,5 | 12,2 | 16,6 
I2 23 | 34 O | 13,2 | I8,0 
13 24 | 36 75 | 1442 | 19,4 
I4 26 | 39 | 80 | 152 | 20,7 
I5 2 | di 8,5 | 16,2 | 22,0 
17 ur | 46 9,4 | 180 | 24,2 
20 35 | 52 | 10,6 | 20,4 | 274 
25 41 | 60. | 12,1 |230 | 30,7 


E importante observar que, se um dos 
tambores fôr de rasto plano, o valor D é 
superior ao diâmetro do rasto de uma quan- 
tidade variável com o perfil da correia 
usada, 

Assim, para os perfis A, B,C, De E,a 
adição em milímetros é, respectivamente, 
de 8, 11, 16, 19 e 25. 

O factor de correcção devido ao ângulo 
W é um factor experimental, portanto, dado 
em tabelas. Pode ser usada a tabela III que 
junto apresentamos. 

Também para a determinação dêste factor, 
que designaremos mais adiante por K,, é, 
muitas vezes, utilizado o ábaco da fig. 2, 
que dá uma aproximação suficiente. 


b) Correcção devida às condições de fun- 
cionamento. Os factores respeitantes a esta 
correcção são os que damos na tabela IV. 

Os menores valores correspondem a mar- 
cha sem choques nem vibrações, arranque 
em vazio ou quási, e paragens pouco fre- 
quentes; como se vê, são três estas condi- 
ções, sendo de 0,6 a diferença entre os maio- 
res e os menores valores de cada classe. Em 
conseqiiência, por cada uma destas condi- 
ções que deixe de verificar-se, deverá adi- 
cionar-se ao menor factor, 0,2 ou 0,1 con- 
forme a ausência fôr total ou parcial, 


TABELA III 
Áugulo | Factor 
ER: | 

120º 0,80 
130º 0,63 
140º 0,87 
150º o,g1 
1609 0,94 
170º 0,97 
180º 1,00 


Este factor será designado por K,. 
Finalmente, o número real de H. P. trans- 
mitidos por cada correia nas condições dadas, 
é obtido multiplicando por K, e dividindo 
por K, o número Nº encontrado na tabela 
II, isto é: 
o NLK 
RITA 


N' 


3.º) Acha-se o número de correias indis- 
pensáveis para a transmissão ser efectuada. 
Éste é, naturalmente obtido pelo cociente da 
potência total a transmitir N, pela potência 
N' por correia: 

) 


N 
n = —— 
Nº 


O número n adoptado será, evidente- 
mente, o número inteiro imediatamente su- 
perior ao valor daquela fracção. 

4.º) Determina-se o perímetro das cor- 
reias a usar, Como já foi frisado, estes ór- 
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Colocar uma régua entre D — d e a distância entre 
centros. 

A intercepção desta régua com a escala central, dá 
o factor de correcção procurado, 


20 a 
18 O 
El 
16 mi 
4 E 
E 
[uz 5 
ua, [e] 
La “ o 
oa E E 
-8 pe bd Z vm 
t | q s 
? = o, õ 
| É pa q = 
| ET “ «eg 
E g S 
di S a 
sol 5 qo 
4 a a 
| > 
3.5 E 
3 Es | 
25 
2 
Fig. 2 
TABELA IV gãos de transmissão não têm juntas, quere 
dizer, são inteiriços. Tem, por isso, cada 
Utilização | Factor correia um perímetro fixo, pelo que só 
| ma >>] | poderá ser aplicada quando êsse mesmo 
Bombas centrifugas, pequenos perímetro é exigido. 
ventiladores, geradores eléc- Se forem D e d os diâmetros primitivos 
tricos, compressores, rotati-| dos tambores e C a distância entre centros, 
VOS, BRO. sosuees senai LO à 1,6 o perímetro da correia medido sôbre os cír- 


E 


“ culos primitivos, é dado por: 
Correias transportadoras, gran- 
des ventiladores, maquinaria 
para produtos alimentares, 
máquinas-ferramentas, bom- 
bas alternadoras, máquinas Temos de procurar, então, n correias de 
téxteis, ELC......... .u o irrrits Ela 1,7 perfil escolhido e que tenham um perímetro 
O q RR O primitivo igual ao L calculado. Em regra, 
os construtores americanos, e são estes Os 
principais, fabricam estas correias para os 


L=9 C+40,251 2 +1,57(D-+d) 


Moagens, elevadores, moinhos 
para papel, prensas de cho- 


que, compressores, altermati- perímetros internos usuais desde 26" a 128" 
VOS, GLO, susses sue cssagrisços I,2 à I,ô (perfil A), 95" à 298” (perfil B), 51"! a 358" 
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(perhl C), 120" a 358” (perfil D) e 180" a 
358” (perfil E). 

A diferença entre o perímetro primitivo 
e o interno é de 1º (perfil À), 1º,2 (perfil B), 
2” (perfil C e D) e 3” (perfil E). Quando se 
não encontrar rigorosamente o perímetro 
calculado, serve muito bem o imediatamente 
inferior. Isso se traduzirá por um ligeiro 
aumento na tensão da correia, que é per- 
feitamente admissível dentro das sucessivas 
aproximações que o cálculo comporta. 

Determinado, então, o perfil, o perímetro 
e o número de correias, está a transmissão 
calculada, Um cálculo prévio e rápido pode 
ser feito utilizando os ábacos que apresen- 
tamos nas figuras 3 e 4, o primeiro para a 
determinação do tipo e número de correias 
necessários, e o segundo para a determina- 
ção aproximada do perímetro. À notar ape- 


nas que no primeiro se entra já com a 
potência corrigida, isto é, com o valor Nº 
explicado atrás. 


Designação 


(Quási todos os construtores designam as 
correias trapesóidais de forma semelhante. 
Assim, 8B5, segundo uns, B85 segundo 
outros ou ainda 85 B, designa sempre uma 
correia de perfil B com um perímetro in- 
terno de 85 polegadas, 

Cremos que, com isto, todos ficarão aptos 
a calcular uma transmissão dêéste tipo hoje 
francamente recomendado lá fora para pe- 
quenas distâncias entre centros e altas rela- 
ções de transmissão, e a ordenar a respec- 
tiva encomenda ao fabricante. 
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VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA 


Era dever indeclinável da Direcção da Associação 
dar periôdicamente notícia do seu critério directivo, 
dos seus actos e projectos. À «Técnica» é o veículo 
mais cómodo e eficaz. Um certo desleixo e açambar- 
cantes afazeres tém-nos impedido até agora de cum- 
prir esta obrigação, 

À norma suprema a que lentamos subordinar tóda 
a nossa orientação é esta: — a Direcção da Associação 
deve representar, com isenção e nobreza, as legítimas 
aspirações de todos os alunos, defender os seus justos 
interésses não por processos deselegantes, indiscipli- 
nares e deseducativos, mas com dignidade, correcção 
e firmeza. 

E evidente que a Associação não pode ser um 
mero clube desportivo, um agrupamento revolucioná- 
rio pronto a resolver a murro na mesa as mais fanta- 
siosas pretensões, um grémio de «caçadores de diplo- 
mas» espreitando todos os pretextos para se esquivar 
ao trabalho e outros deveres, uma facção ou partido 
que afugente automáticamente os alunos de diferentes 
ideologias. 

À Associação têm obrigação de pertencer todos os 
alunos do Instituto. Em contrapartida a sua Direcção 
deve saber interpretar, defender e auscultar os direi- 
tos de todos, sem atender a córes ou simpatias. 

Importa não confundir as idéias pessoais de cada 
membro da Direcção com «política facciosa». Todo o 
homem digno tem opiniões próprias, — respeita-as, 
ama-as, serve-as — mas não pode servir-se de posições 
estratégicas para as impor com deslealdade. 

No rasto desta doutrina a Direcção tem procurado 
ser em tudo imparcial, e se uma ou outra vez o não 
conseguiu, a culpa foi da natureza humana que não per” 
mite seres sem mácula e dos sócios atingidos que se 
não queixaram. À Direcção sempre aceitou e aceita 
tôdas as sugestões justas: — e não [az mais que o seu 
dever. 

Há um aspecto sob que se nos revelou a Associação 
e que, para honra da Escola e de todos, não pode, por 
qualquer motivo, manter-se mais: — é a sua notável 
falta de prestígio entre muitos dos que a rodeiam. Não 
se vai aqui discutir ou averiguar as origens de tal fenó- 
meno ; mas isto não pode continuar, já porque a Direc- 
ção é constituída por homens que têm obrigação de 
ser rectos e probos e são responsáveis, já porque os 
interêsses dos alunos e do próprio Instituto o exigem 
imperativamente. 

Para matar éste vício duma vez para sempre, não 
se poupou a Direcção a esforços, e [oi neste sentido 
que polarizou o melhor do seu zélo e energias. 

A Associação deve ter personalidade, saber respei- 
tar-se a si própria, e impor-se à consideração alheia. 
E assim os Senhores Professores terão um instru- 
mento precioso para sondar e orientar a evolução e 
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necessidades dos seus alunos. Os estudantes, com- 
preendendo o partido que podem tirar duma Associa- 
ção bem organizada, hão-de adquirir a noção do seu 
valor, da disciplina, da solidariedade. Em suma, a Asso- 
ciação pode ser simultâneamente forte elemento de 
progresso interno e o melhor agente de propaganda e 
prestígio do Instituto. 

O carinhoso patrocínio do Senhor Director nunca 
[oi regateado, e esperamos que todos os Senhores Pro- 
fessores olhem para esta função da Associação com 
tóda a solicitude e interêsse. 

A supressão das Assembléias gerais, se eliminou 
muitos desacatos e episódios graves e ridículos, criou 
dificuldades sérias. 

Afigura-se-nos que seria útil o ensaio de assem- 
bléias constituídas pelos alunos dos três últimos anos, 
impondo-se-lhes escrupulosa ordem e disciplina; se 
se malograsse a tentativa... 

Para preencher de algum modo a lacuna, criou a 
actual Direcção o Conselho Cultural e o Conselho 
Fiscal, 

A êste último compete discutir e assinar os balan- 
cetes mensais, aliviando a responsabilidade do tesou- 
reiro e impossibilitando aborrecimentos de anos ante- 
riores, 

Ao Conselho Cultural — que não deve confundir-se 
com a Secção Cultural da Associação — constituído 
por oito alunos do último ano, pertence um papel muito 
mais importante. 

Os seus membros devem representar com indis- 
cutível autoridade as idéias legítimas de todos os estu- 
dantes. 

O Conselho Cultural substitue de facto a Assem- 
bléia Geral, e substituí-la-á com vantagem se os seus 
membros forem sempre escolhidos, com escrúpulo, 
entre os alunos mais categorizados do último ano. 

O Conselho Cultural é naturalmente constituído 
pelo Presidente e Vice-Presidente da Associação, pelos 
Directores da «Técnica», do Departamento Aeronáu- 
tico, do Grupo Desportivo, da Secção Cultural e por 
mais dóis alunos escolhidos pela Direcção da Associa- 
ção ou pelos membros referidos ou ainda por motivo 
do interêsse manifestado pelos próprios. 

O Conselho Cultural não tem poder executivo, nem 
deve perturbar ou entravar a actividade da Direcção. 

Cumpre-lhe estudar e pronunciar-se sôbre tódas as 
questões que pela sua maior transcendência ou «caráce- 
ter revolucionário» exijam criteriosa, madura e sensata 
discussão dum grupo de rapazes sérios é conscen- 
ciosos. 

As suas deliberações possuem, déste modo, todos 
os requisitos para merecer o respeito e a atenção do 
Senhor Director, dos Senhores Professores, dos alunos. 

As linhas estruturais da cultura moral, intelectual e 


física que a Associação deve fornecer aos alunos são 
da sua responsabilidade. 

Cabe-lhe ainda estudar o melindroso assunto de 
deficiências e érros crónicos que se manifestam no 
Instituto e apresentar ao Senhor Director sugestões 
neste sentido. 

Se as coisas caminharem bem, não passará muito 
tempo antes que se obtenha uma representação da 
Associação no Conselho Escolar. 

Numa palavra, o Conselho Cultural deve ter uma 
composição que o imponha pela honestidade, sereni- 
dade e inteligência com que aborda os mais melindro- 
sos problemas que se levantam na nossa Escola. 


Es 


E x 


A Direcção actual tem reiinido tôdas as quintas-fei- 
ras do período escolar, lavrou tódas as actas respecti- 
vas, tem apresentado balancetes mensais que distribue 
pelos sócios, criou uma secção colonial, e uma secção 
automobilística, já tem a funcionar um duplicador, e 
vai principiar a instalação de duches quentes. 

Tódas as secções têm tido zelosa e edificante acti- 
vidade: — os desportos estão em desenvolvimento 
progressivo, o Departamento Aeronáutico nunca conhe- 
ceu um ritmo mais intensivo e regular, a Secção Cultu- 
ral tem uma fôlha de serviços óptima — frequentes 
sessões de cinema técnico, desportivo e de cultura 
geral, conferências, «fólhas», filmagem, etc. 


.o 
E E 

O regulamento da Biblioteca também mereceu a 
atenção da Direcção da Associação. 

Foram alvitradas modificações muito notáveis no 
horário de funcionamento da Biblioteca, e no regimen 
de requisição de livros, Estão já há muito tempo em 
vigor, depois de rectificadas pelo Senhor Bibliotecá- 
rio, que tratou com a Direcção com a máxima genti- 
leza. Uma regalia importante foi concedida aos alunos 
do sexto ano : — poderem requisitar livros por oito dias. 


E 
em e 


A marcação de exames e a duração das férias foram 
tratadas com o Senhor Director e com o Senhor Eng.” 
Carrisso dentro dum espírito de leal colaboração e 
entendimento. 

HE E Ee 

Ao Senhor Director, aos Senhores Professores e 
Assistentes, a todos os alunos, agradecemos o solícito 
apoio prestado e garantimos-lhe que se todos quise- 
rem — e estamos seguros de que querem — dentro de 
muito poucos anos a nossa Associação estará à altura 
das grandiosas instalações com que a dotou o nosso 
antigo director — o ilustre Ministro das Obras Públicas 
— e será em tôda a extensão'a primeira Associação Aca- 


démica de Portugal. 
A Direcção 


Pontos Modelos de Exame de Aptidão 


Satisfazendo numerosos pedidos, publicamos alguns pontos 
dos exames de aptidão ao [. S. T. realizados nos dois últimos anos. 


Matemática 


I — Uma estante contém livros repartidos igual- 
mente por fp prateleiras. O número de pra- 
teleiras é 6,5 vezes menor que o número 
de livros de cada uma, é o número de com- 
binações dos livros de cada prateleira toma- 
dos pa p é 40 vezes maior que o número de 
combinações )—2 a p— 2. Quantos livros 
há na estante ? 


; E Cos 2x 
WI — Verificar a identidade: 1 — tg'x = Sa 


cost x 


NI — Qual é o número cuja raiz quarta é igual à 
raíz quadrada, menos 42? Verifique o resul- 
tado. 


IV — Dado um triângulo rectângulo de catetos a e b 
e um ponto P sôbre a hipotenusa, determinar 


a posição déste ponto de forma que a soma 
das suas distâncias aos catetos seja um nh- 
mero dado K. Indicar os valores possíveis de 
A e analisar o que se passa no caso de ser q 
igual a d. 


V - Um tetraedro regular está inscrito numa es- 
fera de raio R. Qual é a distância da super- 
fície esférica ao centro de cada face ? 


VI — Numa circunferência de raio R traça-se um 
triângulo inscrito. Dois dos lados déste triân- 
gulo limitam segmentos circulares cujas altu- 


ras são - e a Calcular a área do triângulo. 


VII — Determinar os valores de n em para os quais 
a desigualdade (m'— 2m)xº+-3,6x+4-2m — 
—n>o só se verifica para valores positivos 
de x inferiores a To, 
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VIHI — Uma pessoa sobe uma escada à razão de T 
degrau por segundo e desce-a com o dóbro 
da velocidade. 

Outra pessoa sobe à razão de 1,5 degraus por 
segundo e desce igualmente com o dôóbro da 
velocidade. 

Partindo ambas simultâneamente da base da 
escada a mais rápida chega ao cimo, pára 2 
segundos e desce, cruzando-se com a mais 
lenta no go.” degrau a contar de baixo. Quan- 
tos degraus tem a escada e que diferença de 
tempo levam as 2 pessoas a fazer O percurso 
de ida e volta? 


IX — Calcular o valor de T dado pela seguinte 
expressão que aparece no estudo das correias 
10 


" - ” [ti [= | ra 
de transmissão T= F - pes sendo F = 120, 
) 
E — | 


[= 0,3, € = base dos logaritmos neperianos = 
=— 2,71828, 0 medida circular do ângulo 140º, 


X — Dadas as expressões x;=À sen 4, x;=ÀÁsen 
(a— 120"), x;=Asen («—240º) verificar a iden- 


2 a 
tidade x +x,+x=º/2A. 


XI — E dada uma circunferência de raio R e um 
trapézio isósceles circunscrito. Os lados iguais 


do trapézio valem E R; quais são os compri- 
4 


mentos dos 2 outros lados * 


XII — Numa esfera de raio R inscreve-se um cubo. 
Qual é a distância da superfície esférica ao 
centro de cada aresta ? 


XII — Um lojista no fim do primeiro dia da semana 
tinha em caixa a quantia de rr2go0 distribui. 
dos em moedas de rãoo, de 2850 e de 5800, 
Verificou então que o número total de moedas 
em caixa era igual a 31. No início do dia se- 
guinte teve de fazer um pagamento de 7800 e 
para isso retirou da caixa duas moedas de 
1$oo e uma moeda de 5800. Logo após este 
pagamento contou o dinheiro da caixa e veri- 
ficou que as moedas de 5300 prefaziam uma 
quantia igual ao dóbro da quantia relativa a 
tôdas as outras moedas que lá estavam. Quan- 
tas moedas de 1800, quantas de 2850 e quantas 
de 5800 tinha o lojista em caixa no fim do 
primeiro dia da semana * 


XIV — Resolver a equação a = to 9r. 


XV — Dadas as expressões: e=//2 E sen (o t — 
— e)yi=2 Isen(ot +-«), em que o tem- 
po £ é única variável e que representam res- 
pectivamente a tensão aplicada a um circuito 
e a corrente alternada que o atravessam, mos- 
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trar que o valor instantâneo da potência posta 
em jógo no circuito e definida pelo produto 
p=ei, é dado pela expressão: 

p= EI [cos (gy — q3)] — cos [20t + w + 23]. 


XVI — Dada uma circunferência de raio R, um diá- 
metro, uma corda normal ao diâmetro a uma 
2 


distância do centro iguala — R e um ponto P 


sôbre a circunferência, determinar a distância 
dêste ponto ao diâmetro, para que a área dum 
triângulo que tem a corda por base e êsse 


rj * + I E E 
ponto por vértice, ir área do círculo 


XVII — Uma esfera de raio K, é cortada por dois pla- 
nos paralelos cujo afastamento é S de R. 


Quais devem ser as distâncias dos planos ao 
centro da esfera, para que as áreas das duas 


I 
secções estejam entre si como —- 


XVIII — Um plano corta um cubo de aresta a normal- 
mente a uma diagonal e passa pelo meio das 
trés arestas que concorrem num vértice. Qual 
é o volume do tetraedro que fica compreen- 
dido entre o plano e êsse vértice ? 


NIX — São dados 2 números. O primeiro é meia pro- 
porcional entre o segundo e metade da dife- 
rença entre o segundo e o primeiro, o segundo 
é meia proporcional entre o primeiro e 48. 
Quais são os números? 


XX — Possuem-se duas qualidades de um adubo 
contendo percentagens desconhecidas de ma- 
téria activa. Sabe-se que juntando à primeira 
204, de areia se obtém um adubo com 12" 
de matéria activa e que juntando à segunda 
10 9/y de areia se obtém um adubo com 18 4, 
de matéria activa, Que pesos das duas quali- 
dades existentes se devem misturar para obter 
uma tonelada de adubo com 16 9/7? 


XXI — Uma ilha tem 6.000 habitantes e a população 
aumenta 2,5, ao ano. À quantidade de trigo 
que a ilha produz aumenta cada ano 7.000 kg 
e presume-se que daqui a quinze anos a pro- 
dução começa a ser insuficiente para o con- 
sumo. Qual é a produção actual do trigo, 
sabendo se que cada habitante consome em 
média so kg por ano? 


NXII — Numa circunferência de raio R inscreve-se um 
triângulo isósceles em que a base é igual a 
metade de um dos outro lados. Calcular a área 
do triângulo e o comprimento dos 3 arcos em 
que a circunferência fica dividida. 


XXHI — Dada uma circunferência de raio R e uma XI — Um calcáreo tem a seguinte composição 


, as uímica : 
corda que passa à distância — R do centro, q 


I Li Á e q ONE RA PL A ee A ap E I B 
determinar as áreas em que o círculo fica Ê ed 


dividido Carbonato de cálcio......... 8&o,0 
Carbonato de Magnésio... 4,2 
XXIV — Numa pirâmide hexagonal regular, Óca e inver- AMO suas caso as NARA. AO 


tida, com o lado da base igual a |, e a altura er 
Determinar a composição qualitativa e quan- 


E I 
4!, lança-se uma esfera de raio igual a. titativa da cal que se obtém pela calcinação 


li i deste calcáreo. 
A que distância do vértice fica o centro da ste calcáre 


esfera ? ; | 
XH — Qual a razão porque um alcool que é um com- 


Ciências físico-químicas posto hidroxilado não tem reacção básica ? 


I — Funções químicas. Grupos funcionais, Exem- 


plifique com 3 funções químicas importantes 
da química mineral ou da química orgânica. 


XII — Será fácil distinguir o ouro do latão ? 


XIV — Como se produzem e para que servem os 


H — Uma solução aquosa de cloreto de sódio raios X ? 
contém 23 gramas de sal em 100 cc. da solu- 
ção a 20 graus centígrados. O péso específico XV — Termometria, Escalas de temperatura. Ter- 
desta solução à mesma temperatura é igual - mómetros e pirómetros. 
a 1,148 gricc, Exprimir a concentração da 
solução em moléculas — gramas de cloreto XVI — Um avião pesa 10 T e desloca-se com a velo- 
de sódio por 1.000 gramas de água. (Cl = 35,5; cidade de 18o km/h. Possue um motor de 
Na = 23). 400 cavalos, que consome por hora 180 | 
de gasolina cujo péso específico é igual 
UI — Se fôr possível receber o gás de iluminação a 0,7 gramas/emº. Sabendo que cada litro de 
(gás da hulha) que sai de qualquer torneira gasolina ao queimar-se fornece 10.000 calo- 
da canalização dum laboratório numa cam- rias, calcular o rendimento motor e a fórça 
pânula invertida sóbre uma tina hidropneu- viva do avião. Os rendimentos dos motores 
mática como deverá colocar-se o tubo que de explosão são muito elevados ? 


dá saída ao gás para a campânula. 4 | 
: XVII — E vulgar em linguagem corrente exprimir 


IV — Como se poderá separar nos respectivos o consumo das instalações eléctricas em 
componentes uma mistura de bióxido de Hectowatts. Parece-lhe correcta a escolha 
manganés e carvão ? desta unidade ? 

V — Porque razão não se empregam hoje, senão XVII — O que são e para que servem os retrovisores 
muito raramente as lâmpadas eléctricas de e os periscópios ? 


filamento de carvão ? 
XIX — Reacções de salificação (neutralização) e 
VI — Problemas da estática; medição de fórças; esterificação ? 
composição e decomposição de fórças. 
Analogias e diferenças. Exemplos e aplica- 


VII — Demonstrar que na refracção da luz através ções. 

dum prisma o raio emergente e o raio inci- | 
dente ficam equidistantes do ponto de inter- XX — Se a deflagração da pólvora negra pode tra- 
cepção das normais às faces do prisma nos duzir-se pela seguinte equação química não 
pontos de incidência e emergência. acertada : 

VIII — Parece-lhe que a expressão: «a fórça déste NOK +S+C-—SK?+CO!+N? achar a 
IBDIOE é igual a 45 cavalos» contém algumas composição centesimal em péso dêste explo- 
incorrecções ? sivo em nitrato, enxófre e carbono e o 


volume de gases produzido por 27 grs de 
pólvora sabendo-se que: C=12;K= 39,1; 
= 24: 0 = 16: N = 14. 


IX — O que é que limita o emprêgo do mercúrio 
nos termómetros para avaliar altas tempera- 
turas e como pode remediar-se éste incon- 


veniente ? 
XXI — Porque razão é costume cobrir de areia as 
X — Que indicações práticas pode tirar da fórmula peças de ferro fortemente aquecidas que se 
do gás amoníaco ? pretende soldar ? 
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XXIH — Como se distingue a cal em pó do gésso ? 


XXIII — Que vantagens pode ter um manómetro de 
água sóbre um manómetro de mercúrio ? 


XXIV — Princípio de Arquimedes; equilíbrio dos 
corpos imersos e emersos ; aplicações. 


XXV — Uma queda de água que alimenta uma tur- 

bina e põe em movimento um dínamo debita 
soo litros por segundo e tem uma altura 
so metros. O dínamo recebe 80º, da potên- 
cia produzida pela queda de água e tem um 
rendimento de go "o. 
Achar em quilowatts a potência fornecida 
pelo dinamo e indicar as séries de transfor- 
mações energéticas que se verificam na ins- 
talação descrita. 


XXVI — Porque será preferível dizer-se escala (ter- 
mométrica) centesimal, a escala centigrada ? 


XXVII — Porque razão utilizam espelhos parabólicos 
os reflectores dos faróis e os projectores de 
grande potência ? 


XXVII — Estudo das reacções dos ácidos sulfúrico e 
azótico diluidos e concentrados sôbre o 
ferro. Aplicações dessas reacções (maneira 
de transportar estes ácidos, preparação quí- 
mica de certos compostos). 


XXIX — Um gás de iluminação (ou gás da hulha) tem a 
seguinte composição química: hidrogénio 50, 


PUBLICAÇÕE 


Publicações não periódicas 


Teoria da Electricidade, pelo Prof. António da 
Silveira. 
Estado Novo — Edição do S. P. N. 
guas de Lisboa — Álbum da €. de A. de Águas 
à Cidade de Lisboa. 


Publicações periódicas 


PORTUGAL 


A ARQUITECTURA PORTUGUESA E CERÁ- 
MICA E EDIFICA ae Nervo e Abril de 1941. 

A GRANJA — 
- A INDUSTRIA DO NORTE — Janeiro a Março 

e1 

BOLETIM DA E DOS ENGENHEIROS — 
N.º go — Abril de 1 

BOLETIM DA JUNTA NACIONAL DE CORTIÇA 
— N.º 17, Abril de 1941. 

BROTÉRIA — Maio-1941 

GAZETA DOS CAMINHOS DE FERRO — 
a 1282. 

MEDICINA — Nº 42, 1941 

OCIDENTE — Abril e Maio de 1941. 

INDÚSTRIA PORTUGUESA — Abril de 4941. 

RÁDIO-MOÇAMBIQUE — Janeiro- so ada 

REVISTA DE ARTILHARIA — Março de 19 

REVISTA DA FACULDADE DE ENGE NHARIA 
— Março I941. 

SEARA NOVA — N.º” gI5-719. 


N.º 1279 
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metano 30, óxido carbono ro, anidrido car- 
bónico 5, etileno 3, acetileno 2. Procurar 
aproximadamente o pêso dum litro dêste 
gás e deduzir algumas outras propriedades 
interessantes dêste gás. €C= 12 H=1 O = 16. 


XXX — Porque razão uma cal já antiga quando mis- 
turada com água desenvolve menos calor 
do que uma cal recentemente preparada? 


XXXI — Como se distingue um sulfato dum sulfito e 
de um sulfureto ? 


XXXI — Em que condições deve transportar-se a 
a energia eléctrica para ser económico o seu 
transporte ? 


XXXHI — Electrólise; leis de Faraday; aplicações 
correspondentes. 


XXXIV — Um motor eléctrico põe em movimento um 
guindaste que consegue levantar 54 tonela- 
das à altura de ro metros em cada minuto. 
Achar em Kilowatts (KW e em cavalos (CV) 
a potência mínima do motor. Sabe se o ren- 
dimento dos motores eléctricos é elevado ? 


XXXV — Parece-lhe correcto o enunciado do seguinte 
problema : 
Achar o péso da terra ? 
XXXIV — Qual é a utilidade dos diafragmas nos apa- 
relhos de óptica ? 


>-R-EGE-BID AS 


SCIENTIA — Janeiro — Março de 1941. 
ALEMANHA 

REVISTA SIEMENS — N.º 1 

EL PROGRESO DE LA INGENÍERIA— 
ARGENTINA 

LA INGENIERIA — Janeiro e Fevereiro de 1941. 

CIENCIA Y TECNICA -REVISTA DEL CENTRO 
DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA — Fevereiro e 
Março de 1941. 

INSTITUTO ARGENTINO DE RACIONALIZA- 
CION DE MA' TERIALES —Fevereiro de 1941. 


Março-1941. 


BÉLGICA 

ARCOS — Março 1941. 
BRASIL 

REVISTA POLITÉCNICA — Julho-Setembro, 1941. 
ESPANHA 


REVISTA DE OBRAS PÚBLICAS — Maio de 1941. 
DINA — REVISTA DA ASSOC. NACIONAL DE 
ENGENHARIA INDUSTRIAL — Maio de 1941. 


HUNGRIA 

TECHNIKA — N.º 4 de 1941. 

ITÁLIA 

L'ORGANYZIONE SCIENTIFICA DEL LAVORO —- 
Abril r9g4r 


ANNALI DEI LAVORI PUBLICI — 
LINGEGNERE — N.º” 3 e 4 de 1941. 
L'ELECTRO LECNICA — Dez. de 1940 e Jan. e Fev 
de AA 
SUÉCI 
ASEA: REVUE — Julho-Novembro de 1940. 


SUIÇA 
REVUE BROWN BOVERI — Maio de 1941. 


Janeiro de 1947. 
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Schenectady, N. Y. 


Tune 


EAD O 2 E 


kt 
n 
x 
l 


O ao mo SB DA 


EN ERA ug RM = = A 
LS EAESTA CIRO tp 


núrs y 4 Ee ge MR e o ã E ; Ri k 
ba a 1 SS 
ao qn F ão e - E F J k ] 
É E à a 
E E E 


Sub-estação ao ar livre de 25000 kVA, 220.000 volts 


Motores e dínamos. Alfternadores. Transformadores. Aparelhos para alta e baixa tensão. 
Centrais termo e hidroeléctricas. Instalações para melhorar o factor de potência. Tracção 
eléctrica. Máquinas, Transformadores e Electrodos para soldadura eléctrica. Fornos eléctricos. 
ÁAutomotoras eléctricas e Diesel-Eléctricas. Turbinas de vapor. Aparelhos de iluminação. 
Instrumentos de medida. Cabos e fios. Electrificação de fábricas. Comandos eléctricos especiais 


para fábricas téxteis, fábricas de papel, etc. Máquinas frigoríficas. 
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GENERAL É) ELECTRIC 
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Portuguesa, LL.” 


LISBOA | 
RR aÃ Telef. 28135-2 8136 
Rua do Norte, 5 | 


Granulados de mármores 


para exportação e para O país 


Socieonoe Inousraiar MeraLurcica 


Responsabilidade Limitada 
(REGISTADO) 


Mosaicos de granulados 
de mármore 


EH 
SERRALHARIAS, 
CALDEIRARIA, 


OS MAIS BONITOS 
OS MAIS RESISTENTES 
OS MAIS VANTAJOSOS 


de PERRARIA, 
A] FUDDIÇÕES 
Soc. Portuguesa CAVAM Fe pis 


Rua D. Estefania, 42 
Telefone 47812 — Lisboa 


ESCRITÓRIO 
Rua de S. Tiago, 13 


FILIAL NO PÓRTO: LISBOA 


PRAÇA DA BATALHA, 90, 2.º 


Telefone 265792 


ALGUNS EXEMPLOS DOS PERFIS QUE SE PODEM REALIZAR 
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isso FNBRICA PORTUG LL 
FABRICAÇÃO D PERFIS DE CHAPA PARA 
TODOS OS GENEROS TRABALHOS DE CONSTRUÇÃO C 


UMA REVOLUCIA 
NA CONSTRUÇÃO CIVI 


Sondages. Etanchements. Consolidations  PTOCÊIES RÓNIO 


Sondagens geológicas Sociedade Anónima 
Estudo da resistência e permeabilidade com séde em PARIS 
de terrenos; laboratório geofísico | Pici 
Consolidação e impermeabilização de As melhores referências 
terrenos e alvenarias por meio de no paiz e no estrangeiro 


injecções de cimento, produtos qui- 
micos, emulsão betuminosa Shell- 
perm, etc. 

Estacas de beton armado, sistema 
Ródio sem fazer trepidar o solo 
Rebocos comprimidos por «cement gun» 
Fundações em terrenos difíceis por 
congelação artificial, ou baixando 

o nivel da água friática, 


Engenheiro delegado para Portugal 


Walter Weyermann 
P, do Município, 32-2.º--LISBOA Tel. 28685 


para o Cálculo 


do Betão Armado 


Elaboradas em completo acôrdo com o Regulamento Português do Betão Armado 


PELO ENGENHEIRO FERNANDO VASCO COSTA 


4” venda na Redacção da “Técnica” 


As oficinas pedagógicas do Instituto 


Superior Técnico, de CARPINTA- 
RIA DE MOLDE, de INSTRUMEN- 
TOS DE PRECISÃO e de ELEC- 
TROTÉECNICA, fornecem todo o 
género de material escolar e de de- 
monstração para o ensino técnico. 
Nos laboratórios de QUÍMICA 
ANALÍTICA, FÍSICA INDUS- 
TRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público 


= so. ita Acc —s— ==" "0 ="000 = + 


Para quaisquer informações, dirigir-se ao secretário 


da comissão executiva 


EMPRÊSA DE SONDAGENS E FUNDAÇÕES, L.PA 
” 


Eng. Ricardo E. Teixeira Duarte 


(um quarto de século de especialização técnica) 


Pp = o. | E ' 
: ; i | A e - di | et ApDe 
S d Pa A A food =” , | cl + À E - d ç Es d 
ondgaagens SARA O co MM RE undações de 
| DE== Ú Ri 4; E) dear da srt EM já, 
é e RR ; . ps -: | a e dá: 7 fr º E 
j . Fr há Oo E . P 7 “a b | 4 E l 


geológicas todos os géneros 


Poços artezianos Alicerces 


económicos 


Rebaixamentos 
do nível freático Estacas de 


todos os lipos 


Consolida- 
ções do solo Consolidação de 


más fundações 


Impermeabili- == 
zação de rochas Obras hidráulicas 


Obras sub- 


tlerrâneas 


Captações de 


água subterrânea 


o 
(Marca de garantia) 


LISBOA- RUA AUGUSTA, 280, 3.º E 45º 
TELEFONE 2 3962 


| E = DE au ga ES 
SOCIEDADE ANÓNIMA ) 
BROWN, BOVERI & CIE. 


BADEN (SUISSA) 


Representante geral para Portugal e Colónias: 


EDOUARD DALPHIN 


Escritório Técnico: Rua de Passos Manuel, 191, 2.º / PORTO | Tel. 241 


Máquinas eléctricas, transformadores, mutadores, aparelhos para 
alta e baixa tensão. Montagem completa de centrais termo e hidro- 
-eléctricas. Electrificação de fábricas e de caminho de ferro. 
Locomotivas, e auto-motoras eléctricas e Diesscl-eléctricas. Mágui- 
nas de extracção. Turbinas a vapor. Geradores de vapor Velox. 
Máquinas frigoríficas. Grupos e transformadores para a soldadura 
pelo arco. Fornos eléctricos. Comandos eléctricos especiais para 
tôdas as máquinas utilizadas nas Fábricas de Fiação, Tecelagem, 
Acabamentos, Estamparia, Cimento, Moagem, etc. 
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Barragem do Ermal, da Companhia Electro-Hidráulica de Portugal, 
com 20 milhões de metros cúbicos de capacidade da albufeira. 
Na parte central, duas comportas automáticas, da casa construtora 
«Ateliers des Charmilles», de 9 = 5 metros, para a evacuação das cheias. 
Em baixo, a central automática de Guilhofrei (|) com uma turbina vertical 
tipo Kaplan (Ateliers des Charmilles) de 2750 cavalos e o canal de condu- 
ção da água à central do Ermal (central Il) com uma turbina vertical tipo 
| Francis de 6250 cavalos Ateliers des Charmilles, e duas horizontais 
|Escher-Wyss| de 500 e 1500 cavalos. Tôda a parte eléctrica (alternadores, 
transformadores, aparelhos de 2000 e 30000 Volts) 
da casa BROWN, BOVERI & Cie. 


